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IL PROBLEMA DELLA MISURA DEL TEMPO E L'IMPORTANZA DEI

SERVIZI ORARI

E. Prov erbio

(Os s ervatorio Astronornico di Br era - Milano)

l. - La definizione dell'unità e della scala di ternPo

l.l. - 11 ternpo delle effemeridi.

Sono solo poco meno di dieci anni che la vecchia defini'zioue dellruni

tà di tempo - il secondo - basata sulla rrrisura del giorno solare rnedio (tern

po rotaziorrale) ha subito una prirna inevitabile e sostanziale modificazione.

Si p'rò datare infatti dal 1956 la nascita della nuova definizione decisa dal Co

mitato Internazionale dei Pesi e Misure e successivamente ratificata dalla XI

Conîer enza Generale dei Pesi e Misure (Parigi, 1960).

La nuova definizione f t] , ..r.orè attualmente in vigore, stabilisce

che il secondo è la frazione l/3L 556 925,9747 dellranno tropico per 1900 gén

naio 0 a lZ ore di ternpo dalle efferneridi.

Tale secondo prende il nome di secondo dalle effemeridi e la corrr-

spcndente scala di tempo su di esso basata ternpo delle effemeridi (T.E.).
sT'

In così breve tempo, come ",rbiìo "-piamente vedremo, Io sviluppo

irnpetuoso delle attuali esigenze e dellrevoluzione della tecnica e della ricerca

hanno però in certo rnodo creato i presuppostl. per un ulteriore aggiornarnento

delle conclusioni della XI Conferenza Getrerale.

ll motivo piìr profondo di questo stato di cose ha origine dal duplice

carattere che il tempo può assurnere nella fenonrenologia della natura, corne

gr andczza (rnisura di intervalli) o stato fisico (determinazione di istanti o di

epoche). Lrattuale defiqizione astronornica della unità di ternpo, così come Ia



precedente, viene

i cui due estr erni
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ottenuta da1la derivazione formale di un intervallo di te:npo

- che costituiscono altrettante epoche di cui la fondamentale

o origine è fissata nella definizioae stessa - sono rePeribili per mezzo di os

s ervazioni e calcoli astronorrrici.

Medi.ante questo procedimento la scala di tempo e lrunità di tempo che

da questa scala viene derivata, possono essere attualmente utilizzabili con una
-9

precisione relativa di l0 , e g,rindi insufficiente alle attuali necessità deIIa

tecnica e della ricerca fisi.ca in generale. Draltra parte questa stessa scala

presenta indubbie caratteristiche di universalità, di uniforrn.ità e di continuità

nel passato e nel futuro che non trovano risco:rtro in nessun altro fenomeno

fis ico.

La nuova definizione attualrnente in vigore merita peraltro dj. essere

adeguatarnente iltustrata pcichè essa rappresenta attualrnente, dal punto di. vi

sta concettuale e pfatico, un f ondam ental e .punto di rif eri.rnento per lrastrono
;\ì.

mia e la rneccanica celeste. '1t"

Teoricamente it T. E. è una scala di tempo rigorosamente uniforrrre

coincidendo essa formalmente con la variabile indipendente delle Ieggi del1a di

namica dei corpi del sistema planetario basate sulla teoria della gravitaziore

newtoniana. ln q,resto senso questa scala può essere rneglio delinita colTIe sca

la di ternpo gravitazionale, riservando il terrnine T. E. alla scala di ternPo ef-

fettiva, operazionale, detcrminata praticarnente dalla cornparazione delle posi

zioni osservate dei cor.pi celesti (Scle, Luna, pianeti) rispetto alle posizioni

fornite rlalle effemeridi, che costituiscono 1a soluzione pi.ìr o meno approssirrra

ta della integrazione del1e equazio;ri del moto.

L'epoca fonrlamentale o origine dalla quale il T. E. viene misurato è,

corne è stato detto, lrepoca designata da Newcornb come 1900 gennaio 0' mez

zogiorno medio di Greenwich, e che attuaknente viene indicato come 1900 gen
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h
naio 0, 12 T. E. In guesto istante la Ìongitudine nredia del Sole, riferita aI-

I'equinozio rnedio della data, risulta z79o 4l' 48",04. Draltra parte I'uqità pÉ
h

rnaria di T. E. è ltanno tropico al1'epoca fondamentale 1900 gennaio 0, l2 T. E.

cioè Itintervallo durante il guale la longitudine media del sole viene incremen

tata di 360'.

Questa unità può essere espressa in secondi di T. E. partendo dal-

lrespressione di Newcornb che dà la longitudine media del Sole:

z
L=L +LT+LT'lz

si ottiene trascurando i termini superiori,

z
(l) L = z79o 4!' 48",04 + rZ9 602 ?68113T + 1",089T ,p

nella quale T è espresso in secoli Giuliani di 36.525 giorni medi.

Da questtultirna relazione che risulta della forrnir:

t1

Ponendo i.n questaAL = 3600 = 129 600", inserendo le costanti della

(l) e trasforrnando in secondi di tempo si ha subito:

I anno tropico = 31 556 925,9747 secondi di T.E. - 0,5303 T,

che si riconduce alla nuova definizione astronomica del secondo e giustifica

in questrultima Ia necessaria specificazione della particolare epoca 1' = ù.
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T. E. viene, Per tu:ti gli

lrintermediario del T errrPo

altri istanti, detenninato indi

Universale (T. U. ).

(z)

La d eterminazione dalla

Ir
diffe r enza:

= T. E. - T.U.

viene praticarnente realizzata confrontando le osservazio:i astronomi'che' in

particolare 1e osservazioni lunari' effettuate nella scala T'U' - che plrò es-

sere deterrninata con notevole precisione rnediante osservazioni stellari - con

1e efferneridi gravitazio;rali aventi corrre argolnento una scala di ternpo onro-

genea con quella definita dalle tavole de1 SoIe di Newcomb' La (2) costitui-

sce guindi una definizion" "-ryl3"tol"lt 
della scala di T' E' che materializza'

a mrìno degli errori di osservazione e degli errori di approssirnazione nelle

effemeridi, la scala teorica T. E.

Incltre, poichì: la scala di T' U' adottata è la scala di temPo^.Kotazio

nale TUZ, cioè la scala di ternpo basata sulla rotazione della Terra corretta

per 1e variazioni d'lvlrte al rrroto deI polo e per le variazioni stagionali del rno

to della Terra a periodo semestrale ed annuale' ne risulta che 1a differenza

,'' ' T ..pp""senta le variazioni irregolari della velocità di rotazione della

Terra.

l.Z. - ll carnpione fisico di freguenza'

Lo sviluppo della ricerca e della tecnica elettronica hanno tuttavia da

tempo messo in evidenza la possibilità di utitizzare come carnpioni' di unità di

ternpo fenomeni fisici periodici basati sulla wtllízzazione delle frequenze natu-

rali di transi.zione a livello atomico o molecolare' teoricarnente invariabili'

Grazieaquestenuovetecnicheoramaicollaudatel'unitàfisicaditempopuò-10 -11

oggi essere disponibile con una precisione di l0 i 10
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I campioni atomic r

del1a ben nota r elazione.

o molecolari di frequenza sono basati sullrirnpiego

n'.=[ u,

che lega, per rrtezzo della costante di Plank, la frequenza caratt eristica

allrincremento o decremento di energia IE corrisPondente alla transiziotle

delle particelle atorniche o rnoÌecolari. da un livello erlerSetico ad un altro.

Fino ac oggi sono stati progettati e sperirnentati numerosi canrpioni

di frequenza utilizzando certe frequenze caratteristiche della struttura atomi

ca ip+1*fine o i movimenti di tipo rnolecolare di rotazione e di irrversione.'sr,,

Per quanto rig.rarda invece 1e tecniche wtiLizzate per le nrisura di queste fre

quenze, esse si possono attualÍìente suddividere nei segueuti. tipi.:

(a) assorbirrrento nel campo delle mi.croonde della linea di inversione

(J = 3, K = 3) di NH a 23,870 C:H.z;
3

(b) fenorneno di risonanza atomica ctre utilizza la transizione nragrretica iper

fine degli atomi di C 133 a 9,I9Z GHz o di Tl 205 a ZI, 3lI GHz;
s

(c) fenoLneno di risonanza molecolare basato sul princi.pio del MASER che trti
t4

ltzza le inversioni di stato (J = 3, K = Z) della nrolecola di. NH (fre-
J

quenza 22,834 GHz) o 1a frequenza di transizj.one di livelli nragnetici iper

f ini dellratomo di H a L ,420 CHz

(d) tenomeno di risonanza delle rrricroonde
87

piego di celle a gas di Rb (optically

neI carnpo otti.co basato sulf inr-

pumped gas C ell).

I1 grande vantaggio dellrirnpiego dei campioni atonrici di frequenza e

di ternpo risiede in prirno luogo nella elevata precisione e riproducibilità dei

campioni stessi rispetto agli elernenti definizionali, in secondo luogo nel fatto,

di capitale importanza pratica, che le misr-rre di intervalli di ternpo e di fre-
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q.uenza sono direttamente accessibili dai campì'oni stessi'

Quantunque Ie ricerche nel campo della strutturistica ed in quello

tecnologico siano ancora attualmente in pieno sviluppo' e la tendenza a rniglio

rare ancora sensibilmente 1e prestazioni dei carripioni fisici di frequenza e di

tempo non possa dirsi esaurita, tuttavia 1a XII Conferenza Generale dei Pesl

e Misure (Parigi, 1964) ha preso lrirnportante decisione di designare tra i va

ri campioni fisici di frequenza quello da considerare attuaknente corne campio

ne di riferimento [Z] . f-" scelta oPerata dal Comitato lnternazionale Pesi e

Misure ha assegnato al campione al cesio questo Privilegio' La frequenza con

venzionale attribuita a questo carnpione ha il valore di 9 f92 631 770 Hz' egua

le al valore della frequenza di questo carnpione esPressa in termini di T' E'

determinato nel 1958 in collaborazione da W' Markowitz' L' Essen' R' G' Hall

e L.V. Parry Lr] .

Questa attribuzione costituisce' di fatto' la leg'afízzazione di una uni'i\
tà di ternpo fisico. II calattere di quest'ultima unità di tèmpo' corrispondente

alla durata Aí 9 lg| 631 770 periodi di vibrazione del cesio' che viene attual

rnentequindiacoesistereassierneallaunitàufficialeastlonomicaditernPo'

differisce però essenzialrnente da questrultima' Infatti rnentre I'unità astrono

rnica si ottiene, come abbiamo visto, differenziando la corríspondente Scala

di tempo, il secondo fisico viene direttamente fornito dai campioni di frequen

za, costituendo in questo caso una scala di temPo atornico (l'a') dalla cui in

tegrazione è possibile ottenere, a partire da una certa origine' 1a data di un

avvenirnento (epoca). Praticamente guesta integrazione viene eseguita rnedian

te lrintermediario di campioni di frequenza a quarzo il cui stàto TQ rnateria-

Iízza|ascaladitempodellIorologio.Perottenerelostatodel}'orologiori-

sPetto alla scala di tempo atornico è necessario determinare la sua correzio
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a
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T.A. In tal caso sarà:

T.A. = TO -AT

o,^= l'"
a,

dr

In q.uest'ultima [ ,' / , rappres er]ta Ia deviazione relativa di f requenza

del quarzo, rispetto alla sua frequenza norninale r , deterrninata con misure

continue (o discontinue) della frequenza deI carnpione a quarzo per mezzo del

carnpione atornico. Ne consegue che ciascun campione di frequenza costituisce

oggi una particolare scala di tempo fisico. Questa frantunrazione della scala

naturale e universale di tempo astronomico riìppresenta dunque un sostanziale

elemento di diff erenziazion.e che si traduce praticarnente t" "li rttttt,":tT"*cln
nella precisione intrinset$y'(accur:rcy) dei canrpioni atornici (I0 i l0 ).

Attualmente esistono nunìerose scale di tenìpo atonìico inlegrato rela

tive a vari Istituti ed Osservatori astronomici che dispongor.ro di. canrpioni al

cesio o di campioni tarati su questrultimo, Tra queste scale assumono presen

ternent e pa rticola r e irnportanza:

(a) la scala di tempo A, I sviluppata d;.rl 1958 presso I'United States Naval

(b)

9]:_:l"glg fy, Washington. L'origine della scala A. I ì' scelta iu modo che
n

alltepoca I gennaio Ì958 0 T.U. risulti T. U.Z - A. l;

la scala di tempo TA stabilita presso I'Osservatorio Astronomico cli
I

Neuch5tel (Svizzera) in collaborazione con il Laboratoire Suisse de Re-

cherches Horlogères. Lrorigine di questa scal;r ì scclta in ntrtdo che al-
h

lrepoca I gennaio I958 0 T.U. risulti E.T.

(c) la scala di tempoAAg del Burear.r International de I'Heure. L'origine cli
h

questa scala è scelta in rnodo che alla data I gennaio 1958 Z0 T.U. il

ternpo atornico integrato (media di nove campioni atorrrici) risulti eguale

all'ora definitiva TUZ del B.I. H.
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A que6te scale sc ne aggiungono nurnerose altre di importanza regio

nalc o nazionale. In verità si può dire che ciascun osservatorio dispone oggi

di una propria scala di tempo fisico piìr o meno o;nogenea con le altre' Lro-

perazione di orr,ogeneiz zazíone o coordinazione tra le varie scale' corne vedre

mo in seguito, è basata sulla s inc ron izztzione dei campioni di ternpo a quarzo

per tr.ezzo delle radiotras mis s ioni di segnali orari e freguenze campioni'

1.3. - Situazione attuale e ProsPettive per i1 futuro'

Il carattere intimamente contradditorio tra lrunità di intervallo di

ternpo e la scala di tempo (che presuppone unrorigine determinata)' che nella

classicaerforamaisuperatadefinizionerotazionaledelsecondosipotevana-

scondere entro i modesti lirniti, attualrnente inaccettabili, della precisione

co:r cui 1'unità e Ìa scala di ternpo stessa potevano essere rnaterializzate

-7 -8
(fO' ; l0 "), rn.rstrè attuaknente la sua inconciliabilità ' Queste due unità

porsono oggi difficilmente essere definite d partire da uno stesso fenorneno'

al contrario, come abbiamo visto, I'unità di tempo e la scala di ternpo pos

fi'
sono invec e es s er e fornite da f enomeni di-iriatura diff erente'

La d et errni.na zion e dellrepoca o dell'istante in cui si verifica o si è

verificato un certo avvenimento o fenomenc PresuPPone lresistenza di una sca

la di ternpo le cui caratteristiche debbono essere lraccessibilità, lrorrrogene-

ità e I'uniformità. Tale scala p:rò essele oggi ottimamente materializzata

peî rrrezzo delle scale T. U. e T. E. di ternPo astronorrrico' L'utilità di que-

ste scale è fuori discussione. Infatti, mentre da una parte per lo studio del

lameccanicadelsisternasolareilT.E.,fondatosulladefinizioneattualrnente

invigoreperilsecondo,risultaPerfettamenteadeguatoecorrispondentealle

attuali esigenze della tecnica delle osservazioni, dalltaltra' Per 1e necessità

dellavitacivile,de}Ianavigazione,dellaricercaastronomicaegeodeticain
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generale e per lrosservazione di satelliti artificiali risPetto ad un sisterna

riferirnento stellare è indispensabile la conoscenza del T.U. che fornisce

posizione della Terra nel suo moto rotazionale.

Draltra parte lrafferrnazione di una scala di tempo atornica ufficiale'

basata su una nuova definizione fisica del secondo, porterebbe senza dubbio

notevole vantaggio e coerenza alle applicazioni della fisica in generale. Il mo

tivo per il quale la XII Conferenza Generale dei Pesi e Misure non ha rite-

nuto attuale questo rnutarnento è dovuto essenzialrnente al fatto che i carnpio

ni atornici di frequenza al cesio, al tallio ed all'idrogeno e le tecnologie con

nesse sono ancora in fase di sviluppo ed è guindi Prernatura la designazione

di una unità di ternpo basata su uno di questi campioni. Tuttavia, come è sta

to accennato, la stessa Conferenza Generale ha già preso lrimportante deci

sione di indicare come soluzione ternporanea I'irnpiego del carnpione di fre-

quenza al cesio, in vista di una futura nuova definizione del secondo co::re

unità di base del Sisterna Internazionale di Unità.

La pratica coesistenza di più scale ed unità di tempo indipendenti

(astronornica e fisica) può presentare peraltro un imPortante significato fisico

e cosrnologico. La relazione tra i due tempi, mediante I I int e rrn edia rio del

T.U., può essere oggi data con sufficiente approssintazione dallrequazione

linear e:

(3) T.E. - T.A. =(T.E. - T.U.) - (T.A. - T.U.) = a * bT.

In questa a è una costante di scala rnent!e il coefficiente del pararnetro terrr

porale rappresenta la deviazione, nell'unità di tempo T, tra le due scale; in

altre parole la correzione da attribuire al valore conveozionale 9 I92 ó3I

?70 Hz della frequenza propria del carnpione atomico (cesio) espressa in ter

rnini di T.E.

di

1a

Misure recenti [n] hanno rilevato per qìresta correzione i seguenti
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valori:

A. Stoyko (Bureau International de I'Heure' 1964):+ 29 ì12

S. Iijima (Tokio Astrorrtical Observatory' 1964): + 21 Hz'

-9
La precisione interna rnedia '1i q'lesti risultati è di circa * l' 10

Tuttavia' come conseguenza della utilizzazione del nuovo sisternil di Costanti

Astronorniche, adottato dal1e U.A.I in occasiole della Assernblea Generale di

A.'nb,rrgo (Agosto 1964) [n.] , er1 anche ter:endo conto della correzione del-

Iterrore nurnerico nel coefficiente di uno dei termini periodici della Teoria

lunare di Brown, scoPerto recenternente da W'J' Eckert' Pare accertato che

lacorrezionedaattribuirealvaloreconvenzionaledellafrequenzadelcesio,

tenendo conto delle soPradette correzioni (it cui irnporto totale risulta in ter-

mini di frequenza di circa 40 iHz), possa invece ritenersi de1l'ordine di cir-

!-1
ca - l0 Hz -4bJ

Draltra Parte la

T. E. - T. A. P'1i essere

'yien,e deterrninato il T. E.

precisione esterúa attribuita alla differ enza

valutata essenziairnente dalla precisione con cui

LIetroreprobabilenelladeterminazionedelT.E.dipendedaglierrorr

diosservazioneedaglierroridovutial]eEfferneridilunari.Perciòchecon

cerne i primi Ia tecnica della carrrera lunare e delle osservazioni di occulta-
-9

zioni lunari perrnette di determinare il T. E. a meno di + I ' I0 ' Lrincertez

za dipendente dalle Effemeridi lunari corrette è dovuta invece agli errori re-

sidui a corto periodo (fino a 18,6 anni) lungo periodo, (termine planetario)

ed agli errori di tipo secolare insiti nella teoria del rnoto lunare di Brown'

Seconrio Markowitz fl] t.ti errori possono essere espressi dalla re

b

Iazione:

= 1,2 Y T. lO
-9
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Se per 7 si assume i1 valore di 3" si trova che

deviazione nella scala di T. E. dellrordine di Z.I0

questi errori producono una
-9

per il l9ó0 (T = 0,6).

Si vede quindi che nelle attuali condizioni se si sLtppotte ad esernpio

1!esistenza di una deriva secolare tra il T.E. ed íl T.A. (esistenza di un ter
-t0

rrrine quadratico nella (3) dell'ordine di l0 ), 9,r""to deriva potrebbe essere

rnessa in evidenza solo dopo parecchi decenni di confronti accurati tra le due

scale. Una tale variazione secolare tra le due scale di T.E. e T.A. assume

rebbe unrirnportanza di grande portata che potrebbe essere :rlltorigine dl fonda

rnentali scoperte riguardanti i principi stessi della fisica rnoderna.

1.4 - La scala di tempo coordinato.

Corne è stato accennato, la scala

visorio (TUZ) basata sulla rotazione della

regolari dipendenti da f enomeni geologici

noti lrorigine ed iI rneccanisrno. Per tale

di ternpo universale uniforrrre prov-

Terra presenta delle variazioni ir-

e geofisici di cui non sono ancora

motivo la scala di T. A. si discosta

piìt o meno notevolrnente dalla scala TUZ. La scala T. A. ri.sulta in teoria

rigorosarnente uniforrne, draltra parte Ia scala TUZ può e ssere utilizzata, sen

za richiedere correzioni irnmediate, anche arnmettendo deviazioni dellrordine

di 0, I s.

Questi due fatti hanno spinto, rnolto recenternente, a considerare lrop

portunità di istituire una nuova scala di temPo (TUC, ternpo uniforrne coordi-

nato) uniforme entro deterrninati intervalli di ternpo e che, nello stesso tern

po, non si discosti notevolmente dalla scala TUZ [O]

Anche la scala di TUC diverge guindi dalla scala T. A., però lo scar

to relativo in frequenza tra queste due scale viene rnantenuto quasi rigorosa-

mente costante entro periodi piìr o meno lunghi di tempo dipendenti dalle varia



zioni irregola ri

la scala di TUC

atomic o a g etto

fatti sussistere
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della rotazione terrestre.

c quella convenzionale -u

di cesio che sta alla base

la r ela zion e:

TUC )

.positivo, n eg at ivo

Tra la frequenza caratteristica del-

= 9 192 631 770 l{z del campione

della altuale scala T.A. deve in-

- t0
-,, = t-t ' 50

T. A.

o nullo.

(

nella quaie n

T.A.

ì' un int ero

l0

(3) - 10
TUC - T.A. = n.50 l0 T.A.+8.

Il significato della ccstante di scala B ì duprice, da una parte esso dipende

inizialmente dail'origine arbitraria deUe scale TUC e T.A., darl'artra iI suo

valore deve essere tale da sodcisfarc la scconda caratteri.stica (oltre alrruni
forrrrità) della scara TUC e cioì'iI fatto crì seguire, sia pure entro limiti non

eccessivamente ristretti (+ 100 nrs) la scala di TUZ, condizione che può es_

sere espressa Calla relazio.re:

TUZ - TUC

Con questa convenzione, tra

tempo) emessi nella scala di TUC

T. A. sussiste Ia relazione:

i segnali orari (e quindi tra le scale di

e grel1i ipoteticarnente emessi nella scala

meno di * 100 rns

può p r es entar e ri-

scala TUZ - che i

accordo cor i rrrag-

scala TUC prendono iI

.-. I00 rrrs.

S:a i valori di B_ - discontinui per convenzione a

in corrispondenza degli eventuali salti che la scala TUC

spetto alla scal;r T. A. per adeguarsi successivarrrente alla

valori di n, sono fissati perioCicamente dal B.I.H. previo

giori s ervizi orari intcrcssati.

I segnali orari di una stazione errressi nella

no L-rte di segnali coordinati.
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Questi segnali permettono quindi praticamente il confronto tla le va-

rie scale di .T. A. e forniscono inoltre, entro periodi di tempo anche notevol-

rnente lunghi, scale di ternpo quasi rigorosamente uniformi ed omogenee. Oue

sto fatto permette inoltre di disporre del1e nurnerose scale di TUz locale per

uno studio piìr approfondito della irregolarità di rotazione della Terra non so-

lo a lungo periodo ma anche a periodo corto e cortissirno (decine di giorni).

180

120

.t0

0

60

Ftg.l-comlert'ionétrr!.lctladiT.A.diNquchlt.l(T.A'1)cblcrlldlT.A.diGf.'r'tahcrctturidútll''.ndo...Fruolrrl
dèUè eniaaronr rnír.r . MSF. L int urc roro .trt! lrlt .['O.!Grvrtdlo ru B"tr G tono r'btlv' rU'rrrno f082 Er 'iDt'vo_

le ln partrcohre tl PLco mrnrf€lt.toli v.!!o lt ftne dt 
'8otto 

c 
'ttÎlbulró 

rut lcrlr dl T'A di Grcntlcì'
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2. - La funzione dei servizi orari.

2,I. - La deterrninazione de1 ternpo.

Le funzioni principali di un servizio orario erano in passato e si pos

sono anche attuaknente così sintetizzare:

(") determinazione del tempo, vale a dire determinazione e rnat erializzazio

ne dellrepoca fondarnentale ed origine della scala di ternpo.;

(b) conservazione del tempo, cioè rnat erial lzzazione in ogni istante della sca

la di tempo ovvero determinazione e conservazione dellrunità di ternpo;

(") comparazione del ternpo, cioé confronto tra i vari tipi di scale di tern-

po e di unità di tempo;

(d) distribuzione del ternpo, in rnodo da rendere possibile tra vari Osser

vatori astronomici od Istituti lroperazione precedente e permettere inol

tre la pratica utilizzazione per applicazioni scientifiche, tecniche o ci-

vili della scala e dell'unità di ternpo stessa.

Naturalrnente solo sino ad un decennio fa la scala di ternpo e lrunità

di ternpo si identificavano con la scala e I'unità di ternpo astronornica (T.U.)

Lrintroduzione del T.E. e, di fatto, della nuova scala di T.A. ha notevolrnen

te ampliato e potenziato lrattività ed anche lrirnportanza dei servizi orari.

Le operazioni necessarie per realizzare ciascuno dei cornpiti sopra-

elencati differiscono sostanziaknente tra di loro anche se questi ultirni con

corrono, con reciproche influenze, all,a r ealizzazione del piìr generale proble

rna della costituzione di untunica scala e unità di tempo (fisica od astronornica)

su scala rnondiale.

Senza scendere in particolari che esulano da1 carattere della presen

te esposizione ritenj.amo necessario delineare a grandi tratti i criteti e le



tecniche operative

(c) e (a).

- t7-

che stanno alla base delle sopraccitate seziQni (a), (l),

Per quanto riguarda la determinazione astrononrica del tenlPo (deter

minazione dello stato Cell'orologio), è noto .l]9 "tfA 
viene praticamente effet

tuata rnediante osservazioni stellari (deterrninazione clel TUZ) con lrinrpiego

di strumenti dei passaggi (o cerchi meridiani) muniti di Ìrricrometro inrperso

nale per le osservazioni visuali o di dispositivi fotoelettrici o fotografici.

Recente:nente I'impiego dei più effit:ienti astrolabi a prisnta

e del tubo zenitale fotografico di Markowitz (P.Z.f . ) ha pernresso

vole miglioramento dei risultati delle osservazioni stesse facendone

la precisione interna da valori m,:di di 5 i 7 ms a 2 + 4 n's.

di Danjon

un note-

autrr enta r e

Il tempo astro:romico, così deterrninato, viene conservato da orologi
- l0 - I I

a quarzo di elevata stabilità (10 ; 10 ).

La scala di tempo fisica risulta invece fond:rta, conle si ì' detto, sul

la :uti,.lízzazion e diretta o indiretta dei campioni di ternpo atomici o molecolari.

L'irnpiego di piùr orologi a quarzo ì' reso cornunque nccessario in ambedue i ca

si per garantire la continuità della scala Ci ternpo astronorrtic:r c fisica-

Quantu-rque queste attività risultirro indispeasabili per l:r funzione dei

servizi Orari esse non ne costituisconO da sOle la car;rttcristica csscnziale;

questrultirna, che ne rappresenta peraltro in certo senso lar sintesi, ì' mztteria

lizzata dalle varic operazioni necessarie per cffettuarc il confronto tra lc di

verse scale di tempo (astronomiche e fisiche) locali o aPPartenenti ad Osser

vatori diversi. Ciò è pcss ibile, come ì' stato scce,lnato di passaggio' median

te l'irnpiego di particolari servizi di trasmissione e ricezione di segnali orari

e frequenze campioni.
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Fi3 2 - Conltqio tÉ il t.DPo.oirtidlL (uT?M.) 6..ry.to a B.e- nel primo !.rcltr€ !965 e L sc.t. di tèEPo aioEico A.t, fl
rit.nro d.l tcÍrDo rotazioúlé fisp.tto.l T.A, è.iruttlto in nedi. in qùè.to lEriodo 2.8.10-l

Z,?. - La comparazioae delle scale di ternpo.

La trasmissione di tempo tra i vari Osservatori viene effettuata rne
diante 1'emissione di segnari orari ar secondo di tipo ingrese o di segnali co

siddetti ritmici (61 segnali aI secondo). euest'urtimo tipo di emissione attual
mente in vigore a:ecora presso poche stazioni (aC esernpio presso le stazioni
d:lllu.R.s.s.)permette, wtirizzanr,o i1 principio der nonio acustico, di effettua
re confronti di te,zrpo con precisioni al piìr di + I.l0 s.

Il confronto con segnali orari di tipo inglese med.iante l,irnpiego del
metodo oscillografico garantisce invece precisioni interne delr'ordine der us.
Tuttavia guesie precisioni così elevate, intrinseche del ,operazione di confron
to, risultano de1 tutto fittizie a causa sia de['irregolarità di propagazione der
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le radioonde, eia delle variazioni e delle rnodificazioni che subisce il fronte

di salita dei segnali orari stessi, quantunque lrirnpiego di segnali orari rnodu

lati allternissione (tipo A2) abbia perrnesso una piìr precisa reperibilità dell'i

nizio del segnale alla ricezione.

Irnpiegando guesto metodo di cornparazione la precisione esterna el

fettiva istantanea del confronto di segnali orari - e quindi tra due scale di

ternpo - si può stabilire rnediarnente dell'ordine di l0;100 us. Oueste Pl€
/-

cisioni sono senza dubbio sufficienti per 1a co:,lparazione. a lungo periodo del

1e scale.di tempo, risultano però inaccettabili per confronti istantanei o subre

ve periodo (un giorno) dell'unità di tempo se cornparate con le prestazioni dei

carnpioni attuaknente wtllízzatí per la conservazione del ternpo.

Per questo rnotivo le tecniche di cornparazione dell'unità di tempo

no oggi affidate all'impiego di radio trasrnissioni di frequenze campione su

so

on

3t.0

30. 0

29. 0

28.0

21.O

r9a?.0 ra.a a9.0 50.0 sr.o 52.0 3r.o s4.0 s5.0 56.0 s?.0 58.0 s9.o

E.T,.U.T. to

o .f
a

.X

a

lr
r crom lrmro

. o... r.!idi.!.

Flt. I - L'lFEbdao òr î.E. ÉFti. tt T.U. ott.o.to.ú r.rt. tÉ.&ti ai o.crv.rtdrc. E'Ò iot r
l. o.6car2iúi .tLttrrl! co! l. ctllcÈ loìrÉ dt Xr'brrt! . d.lt o..c.v.rtonl tttc.idt n dclh
dcuc orlerv.tton! di occuttrrlorú.

l^ not.voL dltFEion. d.t
luú rilFtto ri rllultrtl
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de miriametriche e chi.lometriche corrrprese nelle gamme VLF ELF.
45

La ricezione e la registrazione diretta delle frequenze carnpi.one per

mettono di effettuare confronti di elevata precisione. Su un periodo di 24 ore
- I0 - I I

q:este precisioni risultano deil'ordine di l0 i l0

Mediante l'irnpiego di segnali orari e delle frequenze carnpione pres

so i vari servizi orari vengono confrontate tra di loro'Ie scale di ternpo e le

unità di ternpo corrispondenti. In particolare risultano di particoiare irnportan

za i seguenti confronti :

(a) confronto tra Ie varie scale di. ternpo atorni.co (vedi Fig. f) ;

(b) confronto tra le scale di T.A e la scala di TUZ (vedi Fig. Z) ;

(c) confronto tra la scala TUC e la scala TUZ ;

(d) confronto tra la scala di TUZ e la scala. di T. E. (wedi Fig. 3) ;

Fino a qualche anno fa (1959) i segnali orari venivano trasrnessi nel

la scala di TUZ. DaI 1959 un nutllero sempre crescente di paesi emette segna

li orari secondo una scala di ternpo uniforrne basata su una fr equenz a atornic a

costante, in particolare nella scala TUC. In occasione della XII Assernblea Ge

nerale dell'U.A. I., tenuta ad Arnburgo nel L964 la Comrnissione 3l del]'U.A.I.

ha adottato alcune importanti. risoluzioni tendenti a regolarnentare 1e trasmis

sioni nella scala TUC e ad estenCerne i1 tipo di ernissione a tutte le stazioni,

in raoCo da disporre di una rete rnondiale sincronizzata di tempo uniforrne.

Il problema della s inc ron ízzazione del tempo (scala di ternpo e unità di ternpo)

rappresenta in effetti uno dei piìr irnportanti cornpiti dei servizi orari.

oltre alle ernissioni di segnali orari e frequenze carnpioni, nuove in

teressanti tecniche sono a questo proposito attualrnente sperirnentate connote
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Ft8. .t - Aldrmerito d.llr FÉq*n'r crhÉohe èur€cubto.è fondrhe.tlle dell'o65e.vrtorio .ÙFtlo .tt .trzi@ di GB drl 5 îo_

vmbr€ al rO dte'|ble l9€5. t-. .orrerion delh fÉqenzs èffèttl'r. il Aiodo 12 Èv€FbÈ ridt.. iell€ co...tio.ri F.E
.tich cr€iuit F. a.r.ntiÈ L rtrbiutl D6i Ie + 5,10-10 di qsto olcill.toÉ ti.Ftto rU. èmitlioÉ ó.ll^.arrioÉ Gn
(Ér.UUtò dèlL DoÉirÉ€ (u 16 klt! di cBA + r.r0-10). E' inreÉ...n G Fi.E il noaGvoL l{ncrio d.u. dilFri.E c}t si tr

utlurrùdo un Flido dt r.lirt!.rio!!c di 3 orc (dllle sb.lL llh T.U.) tilFtto ru. ddi. diutne

vole successo, in particolare sono presenternente già state sperirnentate lese

guenti nuove vie di comparazione :'

(a) rnediante i1 trasporto via aerea

mici l-Z-'l . Le inc erte zze r.ella

todi risultano di I i 5 us.

(b) mediante I'irnpiego del sisterna di trasrnissione LORAN-C a I00 tHz, f8f

consistente nella trasmissione di irnpulsi con varie frequenze che permet

tono su tunghe distanze (tOOO - 2000 Krn) di separare alla ricezione lrondt

di terra e I'onda di cielo. Anche in questo casola sincronizzazionedeltem

po raggiunge precisioni molto elevate (ordine di I .us) se comparate con

la precisíone attualrnente raggiungibile mediante l'ernissione di segnali o

rari nella garnma HF e VLF (l'errore esterno può salire oltre i 100 us).

t

dei campioni di frequenza a quarzo oato

sincronizzazione del tempo con questi nre

e:l(c) Utilizzando i satelliti artificiali tipo Telstar e Relay o equivalenti
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effettuate in questo senso rnediante la trasrnissione d.i segnali

delle rnicroonde hanno perrnesso di raggiungere precisioni mi

us nelle sinctonízzazioni di orologi tra gli Stati Uniti e lrEu
/-

Cornunque, tenendo presente che ancora attuaknente le diverse scale

di ternpo TUC differiscono tra loro rnediarnente di irnporti dellrordine di l0 us ,

I'irnpiego della attuale tecnica di trasmissione di segnali orari nella garnrna HF

e VLF permetterà pr evedibilrn ent e anche per il ftturo di raggiungere, a lungo

periodo, precisioni s uffici ent ernent e adeguate. In questa direzione eono da i.n

quadrare 1e esperienze in corso presso vari Isti.tuti, relative a trasrnissioni lo

cali di segnali orari in MF D0] o a banda laterale unica che Presentano nel

I'un caso e nell'altro notevoli vantaggi sia per quanto riguarda il livello sia

per ciò che concenrne la potenza al.la ricezione rispetto agli attuali tipi di ernis

sione in MA.

Sul piano piìr generale è invece auspicabile un pe rfezionarnento nelle

tecniche di sinc roniz z azion e di orologi a quarzo di elevata stabilità rnediante

I'irnpiego di radiofrequenze carnpionate emesse da una stazione unica o da più

stazioni rigorosamente tra di loro coordinate. In tal rnodo si eviterebbe I'incon

veniente della coesistenza di così nurnerose scale fisiche (atorniche) di ternPo

non adeguatamente ornog enee.

3. - Il servizio orario del1'Osservatorio di Brera.

3. I - Le scale di ternpo.

Con l'inizio dell'A.G.I. (f957-1958) venne praticamente ripresa pres

go I'Osservatorio Astronornico di Breral'attivita osservativa e di ricerca che

sta alla base dell'attuale servizio dell'ora'
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La necessità ed utilità di disporre d.i diverse scale di ternPo, che co

stituiscono individuaknente dei sicuri riferirnenti per le ricerche applicate, so

no già state in parte rnease in evidenza. Tuttavia, corne subito vedremo, ltirn

portanza pratica di queste scale assume un particolare significato per Ie ricer

che astronorniche, per 1o studio delle variazioni del ternpo rotazionale e per

lo studio della rotazione terrestre .

.Le scale di tempo adottate Presso lrOsservatorio Astronornico di Bre

îa sono attualiTrente :

UTO (0) = t ernpo universale osservato rnediante osservazioni di passaggi stella

ri in meridiano;

UTI(0) = tempo universale osservato corretto per Ie variazioni del rneridiano

d.i osservazione a causa dell'influenza del rnovimento del polo 1[r. );

UTz (0) = ternpo universale osservato corretto per la variazione nel moto pola

". (A ).) e per la variazione dovuta alle irregolarità periodiche di

rotazione della Terra (4"") t

UT2 yi = tempo universale uniforrne provvisorio (scala di ternpo universale

adottata) determinato dalla regolar izzazione delle serie rnensili di os

servazioni individuaìi di UTZ(0) ;

ETOMi =. t ernpo delle eflemeridi osservato (scala di ternpo delle efferneridi

adottata), deterrninato da osservazioni astronorniche della Luna (oc

cultazioni ed osservazioni meridiane)

sono :

Le r elazioni necessarie per passare da una scala di ternpo ad unraltra
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url(o) = uro(o) +a

urz(o) - url(o) + Ar"

uTz Mi = UTz (0) +

EToyi - UTZMi * ATvri .

Il valore delle correzioni /"., . A T 
" 

viene foi:nito dal B.I. H. per i

servizi permanenti dell'ora. D'altra p,rrte queste stesse correzioni possono es

sere ricavate direttarnente dalle osservazioni. Infatti, a causa di queste varia

zioni, la scala di ternpo osservata UTO(O), ctre rappresenta la misura dell'an

golo orario del sole rispetto al rneridiano di Greenwich, non risulta uniforrne.

Se con t indichiarno la variabile indipendente della rneccanica o cornunque un'a

naloga scala di ternpo uniforme (ternpo atomico), i1 tempo universale osservato

(ternpo rotazionale) può essere espresso dalla relazione :

uro(o) = 2 iLitr+l(n"")

in cui Li soi-ro costanti di un polinomio lirnitato in genere aI terzo grado, che

dipendono dall'origine e dall'unità della scala di ternpo adottata, m,:ntre !
(per) rappresenta Ia sonrìma dei terrnini periodici a coefficienti e variabili.

Questo termine, entro intervalli lirnitati, viene espresso rnediante un appropria

to sviluppo di Fourie r.

Le variazioni della rotazione della Terra si deducono attualrnente dal

tempo universale UTO(0) o UTI(0), rnediante il confronto di questi ternpi con

il tempo uniforrne fornito Ca una scala di ternpo atornico.

Nella pratica il UTO(0) viene deterrninato rnediante lrinterrnediario del

cosiddetto tempo siderale di Greenwich. Quest'ultimo si ricava invece diretta

rnente dalle osservazioni stellari conoscendo il valore della longitudine r'
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del luogo di osservazione. chiamando infatti T il tempo siderale di Greenwich'

cioè I'angolo orario tra I'equinozio di primavera ed iI rneridiano fondamentale,

quest'ultirno può essere deterrninato mediante osservazioni di passaggi stellari

in un Osservatorio di longitudine \ , dalla relazione :

(,4 ) a.+

Le ascensioni rette osservate nel servizio del ternpo dellrosservato

rio di Brera sono tratte dalItFK4, conforrnernente alle decisioni dell'I.A.U.

net 1961 [tt]

T

Per quanto riguarda infine il temPo delle effemeridi ricavate

tamente con osservazioni della Luna (ETO), esso fornisce, cornrè noto'

tirna appros s irnaziole al T.E. risultando la differenza sisternatica T. E.

probabilmente dell'ordine del secondo di ternpo- [t']

indir et

unrot

- ETO

dellrOsser.vàtb.

scala di ternpo

Oltr e a queste

rio di Brera dispone di

fisico adottata :

scale astronomiche il servizio dellrora

una propria scala di tempo fisico. La

- UTC 1r4i = scala di ternpo (uniform e) coordinata'

è basata sulla frequenza deLlros cillator e

rio (Frequenza Carnpione) sincronizzata

zione GBR.

a quarzo fondarnentale

con la portante di 16

dellrOs s ervato

kc/s della sta

Le deviazioni in frequenza della Frequenza carnpione dellrosservato

rio rispetto alla portante (16 kc/s) della stazione GBR, che garantisce allre
- 10

missione una Precisione di t l.l0 , è rnantenuta entro il lirnite di
-10

+ 5. l0 . ciò viene reaLízzaLo rnediante periodiche correzioni alla frequen

za istantanea dell'oscillatorei campione (fig.+) .

I valori delle deviazioni in frequenza della scala di ternpo uÎc tr4i
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ternpo dellrernissione GBR, così corne tutti i dati relati

diverse scale di ternpo astronornico, sono pubblicate pe

Astronornical Observatory of Milan Circulars ".

di tempo della stazione GBR è una scala di ternpo

anche tale risulta la scala UTC Mi.

un1

Mediante 1e correzioni della deviazione

la scala UTC rr., corretta risulta oÌnogenea conlvrt
'tl

qualche unità di l0-" .

frequenza rispetto a GBR,

scala TUC GBR a rneno di

1n

la

Lt:utí7ízzazione diretta della portante (16 Xc/lJ della stazione GBR non

può costituire invece una base di ternpo uniforrne a corto periodo a causa del

le variazioni diurne di fase della portante. Queste variazioni (a prescindere

dalle interruzioni nelle trasmissioni della stazione) di natura sistematica ed

accidentale possono raggiungere valore di Z0 : 30 ,usec e guindi costituiscono

un serio limite allrirnpiego delle rnisure dirette (Fig.5) .

Fig. 5 - vÀriazione dellr rr!. .rclla hequenza dèlts srazione GBB .onp6ratr
vatolio di Bieis in dipendènza itelr'engolo orurio del Sole. Notevole

zs del sorgeF dll Soté ell,orizzonte di Mitano. (reÉistrazione del 6

con ls fiequenza dell'os.illrtore
li r..rierione bruscad! ctEs 29

fordamentate deU'Os3e!

letgè 
tn colli6ponden-
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Clonosrafo stampanie at m lesiho di secondo detl,Ofrèga S.p.A. Il clonoglafo è arinentato con la frequenza cabPionè d! I ktlz.

Du.ente clascúna ossèrvaziore veryono lilevati i ritar.ti dèI releis p€! permettere 16 corretione delle o€8€llqzioni slesse.
Fig,6

3.2.- fl Servizio Orario.

La deterrninazione della scala UTZ ti è basata, corne è stato accen

nato, su osservazioni stellari rneridiane utiLizzando un rnoderno strurnento dei

passaggi Askania ApI00 (d = 100 rnrn, f = l03l mm), affiancato da un crono

grafo starnpante (stirna l/1000 di sec) Ornega Tirne Recorder (fig.6).

All'inizio del 1966 a questo strurnento si affiancherà nel servizio del tempo

un astrolabio a prisma di Danjon dotato di un cronografo totalizzatore al mil
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Fig, ? - CrónogÉto totalizzatore Ebàuches a 1.10_4 sec ihpiegalo per lè osservazioni di tempo con l'astrolabio r prisma dr Danlon-

Il cronograio lornis.è di.ettameite il valore staúpato deUa hedia dei 24 appulsi provenienti dal lamburo della vite micro-

metrica detlrastrolabio duranré l'osservazioné di úna stèìla

lesirno di secondo (Fig.7) .

La precisione attuale interna di una deterrninazione di tempo (osser

vazione di gruppi di l5 ; Z0 stelle orarie su un periodo di Z ore) si aggira

in rnedia su 6 : 7 msec, mentre la precisione esterna risulta inferio re

(10 : tz rnsec) .

La scala di ternpo UTZMi così deterrninata viene conservata dalL'osc-

latore a quarzo fondarnentale dellrOsservatorio. Lo stesso osci.llatore fornisce

Ia frequenza campione dalla cui integrazione viene ricavata la scala UTC Mi.

l..:
':*
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Un ritardatore a predisposizione al decimillesi.mo di secondo (l.ig. l7)

perrnette lo sfasamento periodico della scala UTC Mi secondo la guantità B,

stabilita dal B.I.H. e contenuta nella relazione (3), necessaria per riportare

la scala UTCMi a coincidere, con una tolleranza di + 0, I sec, con la scala

Uf Z Mi. Lo stesso B.I. H. corntrnica in anticipo il valore deÌ fattore n c he

catattetizza lrandamento della scaia TUC rispetto aIIe scale TUZ e TA. Per

i] 1965 si è utilizzato il valore n = - 3, per il 1966 tale val.ore sara portato

a n= -6,

Nella Fig.8 è dato uno schema a blocchi dell'insieme delle apparec

chiature utilizzate pet realizzare le scale di tempo coordinato UTCr. e del

t empo astlonomico UTZ Mi.

Flr.a-L.lclblúLEFrncnatr!r-4.dri.rO-.r:;..t.aliól.ro.tÒ.l|drbtu(l-Goó(nt.rrt,cb
Ftrrrl. d .lt atrtrr L rtrLd.i. cùr.rlrl ,.r !t-I.t I Éb lltc5 rt tE .ttr ..|t ItTtIl. l/t nrt.rdr b trt
q-!.. itlb .c.h lmcl| tL?.irc.ll Él a î.4 a -- .-L-ar Fr '.t[a.t- a.r c6a.ót..r l! -rb cdl tl
clr.ulto oacllrtoir ÒU.úd{fo a q-Èo fd-aób.

Crrorrt.ri r..i.aicl. d.ll.

Co.r.ri.ri a.ll. lr.tr.rm
r,r -ltirll at r. t0,ll-[

lLir.' di lao c-ia.
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Am,lredue q:este scale vengono confronta.te più volte al giorno con le

scale di tempo indipendenti degli altri due orologi a quarzo (PZ, aZ) dell'Os

servatorio, n:.rchè co.r Ie scale di tempo, coor,linate o no, di numerosi altri

O:servatori astronornici mediante il confronto diretto, con metodi oscil.logra

fici, di segnali orari. Utilizzando lc correzioni dei segnali orari ricevuti ri

spetto alle scale di tempo atornico adotta.te in alcuni osservatori, è poi possibi

Fig. e - DbFo.itlvo I ble.hi !.!pr..nt.nt. l. vrlL oF!.riai .'' atúc d.l llrvirlo ortlio dclt'o.r.r?lrrio di Brcrr p.r it cdr
flo.to dcl!. .c.lc dl tcmpo lo.rli (UT2MI, [TCM., .cd. d.tll ororoSr P2 € QA) con qu.lL di T.A. c dt T.U.C. dt.trrt
O...rv.tod.

P2 

'I 
Q2.PI

d.finitivr
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le rca\zzare un conirotrto Ccile scalc UTC 
^1i

portanti scale di T. A.

UTZ M. risp...:tto alle più inr

Il confronto cloll'urritìr dj. terrrpo lisieo localc vit'itc itrvet:e eflettuàto

rriediante confronti dirctti tra la Frcquenz-a Campiotre dc'll'Osserv:rtorio e Ia

frequenza portante di una delle stazioni : GBR' NBA, NSS.

Ne1lo schema a blocchi della Fig.9 ì. irrclicato I'insieure dellc opera

zioni e dei confronti effettuati prcsso il servizio orario dell'osservatorio di

Brera. Corne già accetììato, i risult;tti delle osservazioni astrononrit hc c dcl

le comparazioni delle varie sc:r1e cli ternpo sono comunicati al B.I. H. c pubbli

c ate ne11e Ci rcola r i dell'Osservato rio.

In particolare su dette Cirr-olari sono d;rti :

-10
(a) i risultati de1le deviazioni in frcquenz:r (espressl in unitì di l0 ) dci t r>n

fronti tra la Frequenza campione e ta frequonza portante di:Ilo strziotri:

GBR, NBA, NSS.

(b) Le correzioni delle scale di ternpo dci < an;,pi.oni iL grarLo irrrlipcndcnli dcl

1'Osservatorio, nonchì' le correzioni dell:r scal;r di tcmpo UTZ M rispettcr

alla s cala UTC Mi.

(c) Gli istanti di emissione dei segnali orari coordinati c di quelli non coordi

nati rispetto alla scala UTCM.. II passaggio degìi istanti di ernissione a

q"relli di ricezione o alla scala UTZt ì: reso possibilc utilizzando le re

lazioni:

(urcMi - segnale)"r.,.,i"". = (urcM, - segnale).;..r. -

(urzMi - segnale).-i"". = (urzM. - urcM,)+(UTCM' - sesnale) . -Í," rrc ez.
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il tempo di propagazione , sono fo rnitiin cui tutti i dati, cornpreso

ne1le Circolari stesse.

(d) I risultati dei confronti tra 1a scala UTZt, e le seguenti scale di T.A. :

A. I

GA

TAI

dell'U. S. Naval Observatory,

- del Greenwich Royal Observatory,

- de I'Observatoire Astronorrtique de Neuchatel.

Questi ultirni dati sono ricav;rti, utilizzando tutte le ernissioni in on

de corte delle tre stazioni ricevute dur;ìnte \e 24 ore, peî rnezzo della rela

zione :

UTZ 
M. -T. A. . (UTZ M.-UTC ,*.)+(UrC r. - Segn. orar. ) - (T.A. - segn.orar. ).

11 pessaggio infine deI ternpo UTZ,. all'UTC *. si può ottenere dallregua

glianza:

UTCM. - T.A. = (UTZMi - T.A.) - (UTzM. - UTCMi).

Per il confronto dei segnali orari con i segnali locali e per il passag

gio Cagli istaati di ricezione a quelli di ernissione, oltre al tempo di propaga

zione, è necessario conoscere e tenere conto dei ritardi introdotti dal radiori

cevitore e del tempo di sàlita del fronte del segnale o dellrintervallo tra I'ini

zio del segnale ed il punto considerato come riferimento nelle rnisure di con

fronto.

Nella Fig. l0 è indicato per i vari tipi di segnali orari ricevuti (vedi

tabella I nella guale le stazioni non coordinate sono indicate con asterisco)

iI punto di riferirnento che viene utilizzato nella corrrparazione di segnali ora

ri presso il servizio orario dell'Osservatorio di Brera. Per i segnali in tele

grafia non modulati (Al) iI punto di riferirnento è quello nel quale I'arnpiezza
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Fig. r0 - O6ctUogrtnmi ln Deda lrequerrs lti !ar!.é!fuu o!a!i ricewti pEsso il seFizio deu.olo deu'OsservÈtofro di B!e.s. Net-

I'onUne: OMA, fAM, MSF, WWV, llBN, ltBC, DIZ, RWM. Il purtino bianco lapp!èsenta pe! ogd tipo di segmlt iI pulto dt

rtferinento noU€ cohpàlazrod dl tempo. Ir Bcrla di olni oscilloSrama è fornita dal tEno di Lnpulai s lOO0 tlz irdicato
deuÀ aècondr trlcctl dèUro€clll$coÉo.
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del segnale raggiunge il 50% (Fig. ll), ad eccezione per il segaale di GBR

(tó kc/s) per il qual e riferimento è il punto nel quale lt arnpíezza raggiun ge

il 40% (Fig. l2). Per i eegnali modulati in telegrafia (a2) così come per i se

gnali coatihriti da un certo numeÌo di cicli di una frequenza campioue (gen:

ralmente IOOO c/e) il punto di riferimento è coetituito dal prirno minírno net

tamente visibile. Per i eegnali HBN e HBG il punto è preso al 50% delltam

piezza del fronte della prima interruzione.

F&.rl - Segnatc orsrlo dellr emtrstorc OI-85. n tèmpo di.auts è dl ctrda r !ls. Il punto dl rtfertmsnlo è Ploso ctlce al 504 del-

llmpte''. del selr'lb.

Ft.r2 - Segale delb ltezlonè ondé lunghe GBR (16 kliz). Tèhpo dl saut. 71 8 n.. Il pùtúo di rilè.imcnto è Feso crrc. al 40*
d€l|rraptèzra det ré8 le.
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Tabella I

Stazione Longitudine( r) Latitudine(+) R itardi di nropagazione
( ")

F.TA 9I

FTK 7?

GBR

MSF

HBB

HBN

IIBG

IAM

IBT'

NSS

OMA

OLB 5

VHP

wwv
+ BPV

* DAM

* DIZ

* DCr' 77

* RWM

- 4 0 55'

-20?
+ I ll
+ I ll
-727
- 657
- 615
-t2 27

-740
+76 2?

-15 08

-14 35

-149 08

+76 9l

-l2l 26

- 9 40

-tz 55

-900
- 37 18

+ 450 55'

+49 04

+52 22

+52 22

+47 0l

+46 58

+46 24

+41 52

+45 03

+ 38 .59

+50 08

+50 07

-35 15

+39 00

+ 3l 12

+ 53 4?

+52 39

+50 0l

+55 4t

3,2

2,9

4,3

4, 1

2,2

z,t
2,t
2,5

r,9

24,6

2,9

2,9

58,2

24,7

32,7

3,3

3,4

2,8

8,6



_ 36_

Tutti i segnali vengono Prelevati dalla MF dei ricevitori ad onde cor

te (GBR 90) e ad onde lunghe (Textran) (ad eccezione dei segnali ad onde lun

ghe DCF 7?, FTA 91, HBB e HBG prelevati in baesa frequenza dal ricevitore

Imcaradio rnodificato) per evitare la correzione per i ritardi degli amplificato

ri in bassa frequenza (Irig. l3) che, corne è noto, risultano i piìr sensibilt [t A] .

Fig, !3 - OsciìtoSranmi det se8ùre derla emittente HBN preso in medis flequedza ed in-besse lÉquenze ll ritsldo del segnale in b f'

lisulta dell'oldhe di I i 2 dm8.

3.3. - Lo sviluppo del servizio orario.

All'inizio dell'A.G. l. 1957-r958 le deterrninazioni del ternpo effettua

to allrOegervatorio di Brera venivano unicarnente utilizzate per Ia campagna

d.i d.et errninazione delle Longitudini. In seguito all'invio presso il B.l.H. dei

rieultati dei confronti tra il tempo astronorr ico locale (UTZ Mi) ed i temPi se

midefinitivi di ricezione dei segnali orari ricevuti, lrOsservatorio partecipò

come stazione indipendente al servizio Internazionale dell'ora. Dal 1963 il ser

vizio orario dell'Osservatorio cogtituisce inoltle uno degli Osservatori fonda

mentali per la deterrninazione del Tempo uniforrne provvisorio (TU2 definitivo)

del B. I. H. .

Lo sviluppo dei vari servizi dellrora è docurnentato dalle pubblicazio

ni del B.I. H. (Buttetin Horaire) in questi ultimi q.uaranta anni e più, tanti
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quanti ne sono passati dalla costituzione dei prirni servizi orari (la costituzio

ne del B.I.H. data dal 1920).

I1 servizio orario delltOsservatorio di Brera è nato in epoca recente

(1957). Tuttavia durante questo intervallo relativarnente breve, irnportanti so

no stati i progressi realizzatt nei vari. settori del servizio. Questi progressi

sono chiaramente docurnentati nella tabella II.

Nella deterrninaziobe del tempo siderale di Greenwich per rnezzo del

la (a) è necessario introdurre il valore convenzionale della longitudine locale

( L ). D'altra parte it confronto degli istanti sernidefinitivi di riceziol,e
conv

dei segnali orari con lrora definitiva del B.I. H. (ora dellrOsservatorio rrredì.o )

perrnette di deterrninare Io scarto tra la longitudine convenzionale adottata e

la longitudine osservata rispetto all'Osservatorio medio ( À o"r). In guesto

Ftt ra ' vrtattc èrb laar- bL t r llE rf rb 
- -rr..tat 

dt.r-r..af.aE r||.ù..rnta&, at È..|.



-38_

scarto confluiscono necessariamente tutti gli errori sisternatici ed accidentali

propri della deterrninazione del tempo locale. Di. conseguenza I'anaìisi della

curva regolar ízzata del1e differenze

t- os"
)

conv- J
-D

J

in funzione del ternpo fornisce

delle osservazioni ed i loro

impo rtanti elernenti per valutare

eventuali progr eS s i.

1e pr ecisioni

El E.

Tabella Il

EK Em

r957

1958

195 9

r9ó0

r96I

L962

1963

15.0

14.?

I1.4

r9.8

t 3. 4

rr.9

r8.6

4. 0

3.9

2,9

?.0

t.7

t.2

l.z

0. 9l

0.57

0.43

0.29

o.z6

0. l8

0. l7

1.8

l.I
0.8

0.5

0.5

0.3

o.?

ll

2.7

t.4

0.7

lt

n

5,4

4,5

2.9

L.4

o:,'

s+ 0, 003. 3

+ 7.3

- 4.9

+ 44.8

+ 34.4

+ 7.1

- 8.9

ll valore della quantità,

K= Epri /n

dove n è il numero di valori P. considerato durante il periodo di un anno

(n = ?3);'iappreeenta la correzione annuale della longitudine convenzionale

dellrOeservatorio ( À = - fOÚt +S?Asl) riapetto allrosservatorio me
conv
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dio del B.I. H. Nella Fig. l4 è riportato I'andarnento della funzione F=Pr(t)-K ,

per lranno 1962, ricavato con i dati del Bulletin Horaire deL B.I.H, Dalla

stessa figura risulta chiaro il significato del1a quantità :

/nrn

che fornisce unridea delle

cidentali della long itudin e

E P.-K
i

variazioni per cause sistematiche stagionali e ac

osservata e quindi della scala di tempo adottata.

GIi er rori

ti sulla base delle

accidentali (E")

variazioni d ella

Nella tab ella II sono infin e

(a) le variazioni accidentali ( ò

darnentale dellrOsservatorio ;

relativi a ciascun Pi sono invece calcola

quantità P. entro periodi di cinque giorni.

forniti i seguenti dati calcolati dal B.I.H.:

) della rnarcia giornaliera dell'orologio fon

interpolata s ernid efinitiva(b) gli errori accidentali di calcolo ( A ) delt'ora

dell'Os s ervatorio rispetto al1'ora definitiva ;

(c) gli errori accidentali di ricezione e cornparazione dei segnali orari in on

de Iunghe (E1) ed onde corte (E.).

I valor:i riportati nella tabella rnettono in evidenza il progressivo

mento della precisione neJ.le operazioni di determinazione, conservazione

cornparazione del ternpo astronornico.

Un parametro estrernamente rappresentativo della stabilità e preci

sione della scala e dell'unità di ternpo fisico (UTCMi) è invece fornito dallo

studio degli oscillatori campioni a quarzo. Ricerche sulla stabilità e sullrin

fluenza di vari. parametri fisici sulla rnarcia degli oscillatori a quarzo sono

state condotte in questi ultirni anni [ta]

au

e
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Risultati più recenti dello studio dell'oscillatore fondarnentale del

I'Osservatorio hanno fornito per la deriva rnedia diurna ( A t" / A O

di questo oscillatore rispetto alla frequenza carnpione l6 kc/s della stazione

GBR (Fìg. I5) una espressione in funzione del tempo della forrna .

6, 50 - b,0iz3 (r - ro), '(ii., dnità di r0-1r).

nel la qrrale,

t:
o

t:

r964.

1964.

0

0 * r-r (n espresso in giorni)

Questi risultati rnostrano che, attualrnente, la

(UTC,,.) utilizzata ne servizio orario dell'Osservatorio
lvl1

bile di fornire precisioni intrinseche deli'ordine di +

scala di ternpo {i s ico

di Br era, è suscetti

l.l0-ll.

3.4. - Le ricerche connesse con il Servizio dell'ora.

La determinazione del tempo ed il Servizio dell'ora stanno alla ba

se di nrmerosi settori della ricerca. Ci lìrnitiamo qui solo a ricordare lrirn

porlanza che 1a conoscenza dell'unità di ternpo riveste per 1a ricerca fisica in

generale e per rnolte ricerche speciali di carattere geofieico. Per controla

scala. di tempo (rotazionale e fisico) viene comÌrnernente impiegata in geode

sia, in sismologia e n;rturalmente in astronomia.

Per 1e ric erch e

go Cella scala di ternpo

infatti per gueste ricerche una delle

di coordinate orarie od equatoriali.

arstrometriche in particolare la conoscenza e lrimpie

costituisce un elemento basilare. Essa rnaterializza

d,re coordinate fondarnentali nel sisterrs
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Attualmente il servizio del ternpo riveste un'irnportanza sempre più

grande anche per ricerche che, corne lo studio del rnoto del polo, sembrava

no affidate a tecniche osservative e tuttaffatto diverse.

Le rnoderne e precise determinazioni di ternpo con I'ausilio di oro

Iogi atornici o rnolecolari perrnettono infatti uno studio accurato e preciso del

la rotazione della Terra e, di conseguenza, di tutti i fenomeni con essa con

nessi.

In questa vi.sione moderna e unitaria del problerna del rnovirnento del

la Terra si inquadrano i piìr recenti sviluppi pratici e tecrrici di nrolte ricer

che di carattere astrorrretrico e geofisico. Sotto rnolti punti di vista j.nlatti

queste due scienze presentano attualrnente diversi elernenti di contatto pro

prio grazie al notevole sviluppo della precisione delle osservazioni astronorni

che di ternpo e dello studio della rotazione terrestre.

Le osservazioni connes s e

ista generale, possono in effetti

di base dei seguenti due rnoderni

rnetrica:

con il servizio del terrrpo, da un punto di

venire impiegate e costituiscono lrelenrento

indirizzi cornplementari delÌa ricerca astro

(")

(b)

Lo studio della rotazione della Terra ;

Le ricerche di astrornetria fondarnentale .

I1 prirno indirizzo apre la via, corne abbiamo accennato, a nuovi ed

a{fascinanti car.npi di .riqetqq. La .d et q 4minazion-e delle,ir,regolarità di rotazio

ne della Terra perrnette infatti, ad esernpio, di determinare, in modo indi

pendente dalle classiche osservazioni di latitudini, il rnovimento del polo di

rotazione sulla superficie terrestre [t t] . Inoltre lo studio e la interpreta

zione delle variazioni periodiche ed irregolari della rotazione terrestre costi
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tuirce un elernento di prirnaria irnPortanza per lranalisi della struttura inter

na della Terra.

Connesse con gueste ricerche sono 1e ricercho r€lative all6 maraG

terrestri che costituiscono un altro asPetto, solo in apparenza differonte, dcl

fenomeni legati alla rotazione ed alla rivoluzione della Terra. Risulta infatti

teoricarnente possibile 1o sviluppo delle forrnule relative al calcolo della pres

sione e della nutazione direttarnente dallo sviluppo de1 potenziale delle maree

terrestri ItO] . Inoltre I'osservazione delle maree è strettamente con

nessa con i1 rnovirnento di nltazione ed è anzi suscettibile di forni.re dei va

lori più precisi ed attendibili per I'ampiezza dei periodi di nutazione a corto

p er io do.

La conoscenza della scala di ternpo (siderale) permette invece di af

frontare i problerni che riguardano I'astrornetria fondamentale, vale a dire il

nanzitutto 1e ricerche fondarrrentali per la co.stituzione di cataloghi stellari ,

cioè di sisterni di riferimento, che stanno a fondamento di altre ricerche astro

norniche e dinamiche; in secondo luogo le ricerche connesse con il rnoto della

Luna, dei pianeti e pianetini.

La Fig. l6 rappresenta, in rnodo sintetico,gli stretti legarni che uni

scono numerose ricerche astrornetriche al problerrra della deterrninazione ed

utilizzazione del tempo,

Tuttavia f irnpiego del tempo (unità di rnisura e scala di ternpo) pre

senta attualmente un notevole interesse non solo per scopi puramente scienti

fici rna anche per scopi pratici e per applicazioni tecniche. Tenendo Pres€nte

questa irnportante esigenza dei ternpi rnoderni, in nurnerosi paesi gli Osserva

tori Astrotornici ed altri lstituti affini hanno sviluppato una conseguente ed

utiliseitna attività cronometrica allo scopo di rrrettere a disposizione, nelle
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Fia.rs - vrratiE.t Ìt rLri- dt Èútb d.['dctlhG. F.- fo.i.cúr.b d.U'O.*rrúodó. h F{rx.i?t.stiútic .
F il Friodo conrl&Éao. L dèlier ri!úx. on lll,dc li-lt .Ll téEpo.

fo rrne, piìt conveirienti ed idonee, sia l,unità di tempo che la scala di tempo

astronornico e fisico per gli sccipi piìr diversi.

4.- I s'ervizi del Centro di Cronometria dell'Osservatorio di Brera.

otÎ. tov. olc 6ti. t!4. t^i. l?i-
rróa -l- ur

rAG. GIÙ. LÙG. aco. 3tl- ott tov. 0rc.
lrxl

4. I - I servizi interni.

Le frequenze ed i segnali orari al secondo forniti dagli orologi a

qìrarzo dell'Osservatorio'di Brera vengono utilizzati, oltre che per i confron

ti tra Ie varie scale di tempo e le frequenze campioni ricevute via r:rdio, an

che per scopi interni, conre base di tempo per le ricerche astrometriche e

per alimentare le stesse apparecchiature cronontdriche.

In particolare 1 roscillatore

garantisce il funzionamento di tutti

quarzo fondarnentale Pl dell'Os s ervatorio

principipali servizi interni. Corne riser

a

i
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va di questo oscillatore viene rrrantenuto lîoscillatore a quatzo PZ.

I servizi interni stanno essenzialrnente alla base dei seguenti gruppi

di ricerche :

(a) ricerche di astrometria fondarnentale (ricerche di catalogo, rotazione del

la Terra) ;

(b) ricerche astrogeofisiche o astrogeodetiche (rnaree terrestri, satelliti arti

liciali);

(c) servizio dell'ora.

rtt.ta - ltl'rrút.rt bDodrnt ..nod d.u^ rr..Fr r.tró6lcr.@ bútl .ulrrlrÉ.ao dl ul. .crL dt tebF ..ttonoólco. Nlur
Iltrr. .dD ..ll6tt t t L ri?t .ttlvlll ÒUr ..rrc -ùcld.r d.U'O.!.r'vrtorlo dI B&r. ln coUetb.rlo con t .è.

!.ni ortrtarl brar í(nu:
- BIll Bulrru ùrt.r tidrrl d€ liH.urr.
- SIR: S.Br€! lú.rlr.tiolrl Rrptr}. d.. Lrttud...
- lPlts: Itt.rirtloúl Polu lfolior S.'v!c..
- CPMT: Conltè P.r n rt ri.r M.rèú TcrÈ.trlr.
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titl

Fl8.l? - Rttrrd.to!. dt t.hpo. pledbpoltzrone. dlvtloft dec.dtcl dt lEqu.nr. r looo ltr (.opr.). Il tit.rútofc Ft .lt. lo.ll..-
h€rto dt un regn t€ orrrlo fino r 0,9999 ! con un p.!so dl I dms. In b.!ro è visibUe lI rlc€vltor rd onle cort. tifto

GF'R 0O thptè8.to P€! ts tlcezion di !.gnru ottrl n€rh 8lmtna 0,5 i 30 MHz.

Nella Fig. l8 è data 1a disposizione a blocchi delle varie apparecchia

ture che forniscono la necessaria base di ternpo alle diverse ricerche astro

rnetriche in corso all ' Os s ervatorio di Brera.

Corne si vede il cuore dei vari serwizi è rnaterializzato dall'oscilla

tore fondamentale PI, il cervello è fornito invece dal ritardatore a predispo

sizione (Fig. l?). Quest'ultimo, come buona parte delle apparecchiature fonda

mentali, è stato progettato e cost;uito all'Osservatorio di Brera. Le apparec

chiature originali che fanno parte dei irecedenti apparati sono in parte descrit

te in alcune note apparse in varie pubblicazioni. [tt]
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Fig.t8 - L'oscitlatole londsú€ntalè Pl dèll'Osserveiorio e la rètè di sppstecchiature e scrvizi da esso alihentati.



- 47-

Cctgrre torc Di rirorc
EIÎ

li ccvi torc
TrrcrI

Riccritorc
GPR 90

Fia.19 - l, fiaur., in cdElsiore con lr Fig.18 rEttc i. .vi.lcnz. L rttivitÀ fo.òm.nùli d.l &ryitio d.U'o.r delltosse.ntorio
. fondato 3uue oFeÉzioni di comparuion€ deU. 6ri. *.L da t€hpo.

Ne1la Fig.l9 -*ono invece meglio specificati alc:uni dctt;rgli te<:nici dei

procedirnenti che caratterizzaîo iI servizio clell'ora, basati sullc contpirrdzio

ni di segnali orari o segnàlj. locali con rnetodo osci'llograf ico e <li frcquenze

carnpioni peÍ rr\ezzo delle registrazioni delle v;rri;rzioni di farsc.

4.2. - La distribuzione del tempo.

OItre ai servizi interni precedenterrrcnte descritti I'Osservatorio di

Brera cura, per rytezzo del proprio Centro di Cronometria, tutta unil scrie

di servizi esterni, rivolti cioè. a fornire con l:1 necessaria precisione sia I'u

nità di ternpo che la scala di ternpo a vari utilizzatori e per diversi scopi:

s c ientifici, tecnici, industriali.
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Non è questa la sede per approfondire questo aspetto del problema

della utilizzazione deI temPo. Tuttavia si ritiene utile segnalare, senza adden

trarsi in dettagli, peraltro rnolto interessanti e già accennati in precedenti

pubblicazioni [tt] , i settori attualmente piì.r interessanti all'impiegodi

una base di ternpo (fisica o<l astronomica) e allruso dell'unità di ternpo (fisica),

cioè i settori piì-r interessati alla utilízzazione di segnali orari e frequenze

campioni:

la ) Istituti od Osservatori astronomici ;' l'

(a2) Istituti di geodesia;

(a3) Istituti di geofisica applicata ;

(an) Istituti di sismologia ;

(b1) navigazione terrestre, aerea e rnarittirna ;

(b2) laboratori di ricerche spaziali ;

(c1) industrie di strurnenti di rnisura, in particolare di cronometria;

(cr) telecom,-.nicazioni ;

(cr) laboratori di elettronica applicata.

Attualmente il Centro di Cronometria dellrOsservatorio di Brera effet

tua numerosi servizi di trasmissione di segnali orari e frequenze carnpioni con

scopi e con precisioni diversi [t S]

Nella tabella III sono riassunti i vari servizi assierne con le corri

spondenti caratteristiche di ernis sione.
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TABELLA III

Via e tipo dibervrzlo trasrnissione
I)urirtl dclle

Modul:t z ion c tr.s.rissio'i Prccisionc
Fr equ enz e

po r tant i

FC

ATM

SIP

MM

Ilfz

I Hz

+ 0. I

r0. I

rtìs

nls

Ponte radio
c ircolar e MF

Radiod.ffrr
s io:-r e MF

Servizio
telefonico

trasmissione
per c a,/o

163, 35 MHz 1000 Hz

31,75 MHz I Llz.

1000 Hz

continua

/ oAnL oril

6uni I 0'r

- - _ltrognr I U

. _5o{rìr ')

- I0+ 5, ì0

* 0. I nrs

i 5. l0 /

II servizio di trasrnissione FC utilizza direttamentc

I'Osservatorio che costituisce Ia base per 1a sc;r1:r

li1

di

f requcnz;r c;rrnpi<.rnc dc I

tempo UTCM..

I1 servizio di trasmissioni di segnali di ternpo sulla port:rntc di 11,75

MHz è basato sulla ernissione, ciascuna ora, dj. un codicc costituito di 5 top

distanziati esattamcnte cli un secondo seguiti dopo l'interruzionc di Z' .1,, r'.,t,

ultimo top al 58. mo secondo del 59. mo minuto. L'ultirrro secondo crrresso dal

codice rappresenta iI 58.mo secondo invece del 60.mo per il fatto che qucsto

codice può venire utilizzato per la rimessa all'ora di orologi sincroni che pre

sentano una inerzia nel disPositivo di rimessa all'ora di Z secondi ['Ol
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Fia.2O - DilPo€izior.. blocchi dèi r'.ri.ervizi dcl C.!iÉ dt Ctotb!*lri. dell'Oselvrtorio rt.l crhpo delL ttumission€ dl se8ltaU

onri è lFqanzr ..npion€.

In questo modo 1o stesso codice può venire ttíli,zzato, data l'elevata precisio

ne, corne riferimento di ternpo per scopi scientifici e tecnici entro un raggio

di circa 50 - 70 Krn da Milano [t O]

Entro la rete telefonica urbana della città il Centro di Cronometria cu

ra invece il servizi.o SIP di trasmissioni di segnali orari al secondo e di fre

quenza carnpione [, t]
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Le correzioni dei segnali orari emessi rispetto alla scala di

e gli scarti della frequenza campione FC rispetto all4 ps113n1s

GBR sono mensilmente pubblicati nel Bollettino del Centro Ci

tenrpo

della

C rono-

Nella Fig.20 è dato 1o schenra a blocchi delle varie apparecchi;rtlr re

costituenti i servizi del Centro di Cronornetria. Una descrizione piìr dell.:rglia

ta dei vari servizi non è possibile fare in questa sede, tuttavi:i ar miglior t:hi;r

rimento della figura, riteniarno necessario fornire i seguenti utili dettagli, ol

tre a quelli che si possono trovare nella bibliografia:

(a) la funzione del comrnutatore elettronico (l) è quella di

tivarnente ogni l0 minuti il passaggio dei segnali orari

(durata dei segnali 70 ms) o della frequenza carnpione di

è fornito lo schema originale di questo cornmutatore.

permette r e altern;r

modulati a 1000 Hz

lKHz. Nella t'ig. Z I

(b) La funzione del cornrnutator e elettronico (2) è quella di inserire autorrr;.rti

camente i segnali orari provenienti dal divisore elettromeccanico a 50 Hz

in caso di avaria deI divisore e lettrornec ca nico princip:rle ;r I kHz (Bclin).

Nel.la Fig.22 è fornito 1o scherna originale di questo commutatorc.

prog(rttato;rì

di tempo sola1'Osservatorio di Brera, determina, a partire da una scala

re rnedio, una scala di tempo siderale con uno sfasamento di circa 5 rrrs

al giorno, e quindi piìr che sufficiente per i bisogni correnti delle osscr

vazioni astronorniche. Il trasforrnatore è costituito da un riduttore cli ve

locità formato da sei ingranaggi c onv enientern ent e accoppiati, incaricati

di dotare lo statore di un trasformatore sincrono a 5O Hz di un rnovimen

to lento di rotazione. I 50 Hz sidc'ali all'uecita del trasforrnatore sono

quindi amplificati e utilizzati per il funzionamento di orologi sincroni

a T.S..

Il trasforrnatore di te e di frequenza elettrorneccanico,



I

^tLO
I

Fit.2l - conmuhror. rt.trfonlco ch. d.hrhln. 1l p...rrrro d.r..illrll olrrl (El) . délr. fr.qu.nr. c.hÉon r !000 Ht (E2) .lt.t_

nlrvrm.nt. otnr rort. Il .Ggi.l. rt! cohmuÙrio!è con h lr.qucM. dl 1/600 Hz Fr h.rro d.I nrP_noP PhrllP! 88928/06

.pr. rlt.ln uúmenrè l. du€ pon. EOIH, tn r.l oodo I !èg li o..!i rl|ulcitr del ctrutto di Poaèn2. vengono .onvoglirti

nel ..D. lor€ e tnvi.ti diFtt.nènt€ .11. c€trttr!. teLfotlc. d.U. t€t. citt.dinr.



Fig.22 - Commst.tole èL.ttrnico che p.@trè it p.ús:rqio ÀuroF^ri4o ,]:: EÀfúir .: !: , i. aFrtpr prìri. "rè A (Drvilarc etetitu-
h6c.nico . r0o Ét) .I lrupPo di .j--n6 E il i,itii rJ -x.:14:t! i5 i**izr'fè r' 4 in Br og4! s.co.ì.lo .D..rrivo .r.t
t€aÉlc or.lto f'riEiFlc. ll rel^iq li2 nr.hal-.n r 1n nr.a:;r4-f A ! rr 3 r..:.cso .n€ ii c!A..tè o..rio in 

^l 
m.n.hr pcr

5s. ll litorno ó.Ua podirionè A vir.. ortenur.,: :,'her:ì! *r r.:;r ir: ,j ù!. revir,ore retetonico p

4. 3. Conclus ioni.

un servizio orario compreto è costituito da un insieme di installaz-ioni

capaci di perrnettere la deterrrrinazione delle varie scale di tempo e delle uni

tà di ternpo corrispondenti. l] carattere prevale'tenìente astronornico degli at

tuali servizi orari è dovuto al fatto che 1'unità di tempo ì: stata finora definita

a paltire da un fenorneno astronornico naturale.

La futura probabile coesistenza di più unità di tempo (basate su prin
cipi diversi) costituirà senza dubbio un elemento nuovo nella storia della rne

trologia del ternpo. Questo nuovo eìemento dovrà necessariarnente determina

re un potenziamento degli attuali servizi orari e stirnolare la loro collabora
zione con altri istituti o con i raboratori ;ncaricati della ricerca tecnologica

e metrologica inerente ai carnpioni di ternpo fisico.
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poÍtatza, la deterrninazione e lo studio di una base di ternpo astronornica

gata al rnoto di rotazione della Terra ed al rnoto di rivoluzione.

Per contro, il continuo progredire della ricerca tecnica e lresigenza

in:q.uesto campo di disporre di carnpioni di freq.uenza di elevata precisione e

di irnrnediata wtilízzazíone viene a costitui.re un nuovo onere ed una interes

sante e nuova attività per i servizi del ternpo e più in generale per g1i isti

tuti di rnetrologia del ternpo.

Un nuovo problerna si presenta tuttavi.a attualrnente. Il problerna della

síncronizzazíon e od ornogeneizzazíone su scala rnondiale di vari ternpi atornici.

Da parecchi decenni gli astronorni e tutti coloro che fanno uso del tern

po astronornico sono in grado, sia pure anche dopo anni, di correggere ed

oxnogeneízzar e 1e scale di ternpo astronomi.co locale e tutte le osservazioni su

queste scale basate utilizzando i dati forniti dal B.I.H..

Er da augurarsi che una sirnile impresa, con 1e caratteristiche della

ternpestività e della precisione proprie dei rnoderni carnpioni del ternpo fisi

co, possa essere estesa e mantenuta a proposito della scala di ternpo basata

attual.rnente sul carnpione aI cesio.

Per guesto rnotivo sono senza dubbio da condannare tutti i tentativi di

costituire nuove scale indipendenti di tempo fisico locale o di utilizzare le at

tuali trasrnissioni di tempo fisico senza unresatta e rigorosa conoscenza dei

nurnerosi e cornplessi problerni di riduzione. In caso contrario le elevate pre

cisioni intrinseche possono risultare solo apparenti e condurre a gravi errori

di valutazione e di comparazione.

D'altra parte è necessario che il ternpo astronornico rotazionale e del

Lttt

le
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ie efferncridi venga continuanrc'ntc' dcte r.tì1in.ìto,

ni.che osservative e di riduzior.re', allo scopo di

noscenza delle variazioni di r-otazi.otìe della Tcr

seúìpre piìr sicura base per le osser.t,aziorri .rst

te sopra la superlicie terrestre.

pcl.icziorr.rrrrlrrnc Vi;r vil ic tec

rrrigLior;ire clrr Lrrrir prrr.tc l.r t.o

r;r c cli costiltrire <ltrll';rltra urr;t

ronolrìi( lr( r' r-.,,rcl.tir ltt es, qtri
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