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lrregolarità dei contatti dei
e dispositivo foÌoelettrico

dei secondi

pendoli aslronomici
reg islrazione

Dott. EDOARDO pRovERBto

Osservatorio 
^strotronioo 

di Rrcra, ltilano

Rr^ssuxro VcDgono csaminaii i co, t.tii dci trc pcDdoli l(ielL.r.te ,Osscr\al.rrio .li Llrera ùii1jr.
zando uù oronografo a ciljndt., tiPo ll€li,r. llvaÌore clcynto.leÌl'crrorc mc.tio.lell. corrc,zìo!i oticD[te (oÉ oor)
ìupediscc la possibjlilì di trùa rariagsìosa ùritìztaziare dcj tre peD.Ìoti Iìicner nellr .lcreruilazìone dcjt,orotosio

edío assieme îsli oscillatorj a qunrzo. \rien,i qLrn,di shraliato e descrÌtro un distosjiiv. kjtoetcttrico tot.tran-
sisto.e per la rcgisirazioùc dei segùali rìci secondì. I-n precìsione ottenùia è clclÌ,or.lirc ctei .tccinrilesimi di

RÉsuMÉ - On exanine les coDtacts des trois pen.ìules lìiefler de l'Observatoire de Drera cn rtilis.r)r
un chr-oDogrnphe Brlirr. La valeul elevée de l'errcùr r1o)enne dcs correctioùs ales conracts (os.oor) nc perÌiette
pas une avaDtageu\ útilisation des trois perdurcs Riefler dans Ìa lormatioD cre lì pen.ruÌe,ryenne àv.c res
oscillateùrs a qùartz. on rcpresenre dc sujie ur (Ìispositif phoioctcctrjque fondé su 1'utilisation rt,ur
phoiotransisior poù ta determiiation des sisùaur des secon.ìas. Or arrive à une precisiorl de I'ordre rle os.ooor.

suMMARy - The conraots oi rhe runcìanientat crocks Rje[er asscnbry of the Brcra observarroy ar:e
examined throùgh Belin Chrono$aph.'fhe high rnLraD error of thc corre.iio* (os.oor) cto noi allow to utitjse
advàntagcouslv the lhree Iundamental cìochs asserrLll' \rjth t]lc qLrartz cloctis to dcterùnrc the rncan ctocks.

Photoeleciric disposing bt pliototransistor lor thc registr-ai.ion of the side.at tjme sigtrals js also devised
and described. lYith this appararus the precisioD of os.ooor aboùt is obtaiÌre.l.

Zus-{MMEN!^ssùNG 
- lls \acrden die Xontahtc der 3 lìjcllerpenclehrìren dcr Sternryarie Brera miitels

eines Belinchronog.aPhct untersucht. Der bcdcutcn.le mittle.e Fehler .rcr ertratic!en lìorrekiionen (os oor) tissr
die Anwendung dieser 3 Rje8erperdet zùsxmDcr ùit rl.ù OuarzÍhror zur lJcsrirùtrrLrs cìner nririlcrcù tjhr
nicht ratsarn erscheincn.

Its $ird weiter einc photoclelitriscle Apparaiur mit P1ìototransistor zùr 1ìegistdemng .t--r SeruÌjrlcrì-
siEnale beschdeber;dic crhaltenc cerà gkeit ist'oD der Ordnurg enics zehntaúse.dsrets Sckunde.

IiESùMEN - Se exaDrinàn los .Òr iactos de la trcs pendolas Ricfl er clel Obseratorio de llrcra por me.lio
dc un cronógralo a ciLiDdto tipo Belin. El alto valor.le la laÌia lncìdia .le tas cor.ccciones orrtenidas (os.oor)
inìpide la posibilidad de uDa ventajosa ùtilìzacion de la trcs penddas rìictier en ta dcterDriÌració .lct reloj ncdio,
juJrto a los oscìlàtores a cúarao.

Se estudia v se describe pues un disposiiivo lotoéléctrìco con fotoiransistor para dibujfi tos senates dc
los segundos. La precisión que se obtjcnc cs .Ìe tos diezmitésimos de scgùr(to.

per la

siderali
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r. INTRoDLTzIoNE. - Con I'tttTizzaziote dei norlerni orologi a quatzo iregii

Osservatori astronomici il probÌenra della conscrvazione clel tempo ha avuto inclub-

biamc'lte una solnziolc piìr che soclclisfacente

lì nota infatti la grarcìe lgclq1jì cli questi orologi c l'elelata precisione che

da essi si p.r) otl enere anche yréi iiuanto riguarda la variazio'tc della durata dei

seconcli, soprattutto se la r-]cmoltìpìica 1ìnaie a1la lrec}renza di r 1{-: si ottienc con

motori silrcroni a tooo fI:.. Cionondimeno il contributo clei classici perrdr.rli astro-

nomici c1i prccisione in tpesto probjcma è alcora importa'nte dato il numcro ancora

linitato di quarzi in Îunzione in m01ti osserlatori. Essi vengono irfatti aDcora

largamentc impiegati con vantirggìo ne1la formazione tlell'orologi medio assieme

agli orologi a quarzo i' n.rnerosi Osservatorì cht: lrartecipano al Servizio dell'Ora.

In rluest'ultimo caso è neccssario però cÌrc la precisione del pcnclolo sia sulh-

cicntementc elevata e in primo Juogo esso c'leve essel-e priYo di errori sistematici

scnsibili ciovuti ad irregolaritir dei contatti, soPrattutto a carattere periodico.

I-a prcscnza cLi questi errori infatti si ripercl'rote sensibilmcnte sui risultati'

specialmente ncl caso cli registrazioni durante osserYazioni di passaggi c1i stelie,

nelle quali i1 tratto de1la rcgistrazione non può cssere convenicntemcnte r1ìsposto

a piacerc. Naturalnente gli errori sistematici inter'\'cn8or]o c sj. fanuo sentire sul

risultato ar.Lche nel caso di colfronti tra pencLoli o dulantc leL registrazionc di sc-

gnali raclio, potenclosi irr questi ultini casi solo climinuirc i1 loro pcso aumerttando

sensibilmentc i1 perioc'io r1i rcgistrazione.
l.o stuclio di eVentuali irrcgoÌaritrì sistematiche si rcnde cluindi r.recessario

se si r.ogliouo utilizzarc i pencLoìi ùstr()nomicj .in scr-r izi di graldc precisione comc

it Servillo del1'Ora. t4 I '-''' "iolr:;r: )

Sc si escludono mctocli particolari, sia perchè ortnai soprassati, come il me-

t0c1o escogitato c1a I-c1aV rrtilizzanrlo rin cronografo fotogralìco a cilinc'lro (r), o

perchè relativamente con]plessi, cone queÌ)i basati suÌl uso cii oscillogralL e di

contatorj clcttronici, i tnetocÌi più rrsati sono qLrclli che utilizzano criinogralì a

strisciir o a ciliur1ro tipo t3elìn

Utilizzalclo cror.rografi a -.trisciil i metocli risati per ncttere in evidenza lc

irrcgolarità. dei seconc'li sono:

a) quc11i ba-qati srrlla niisura clella lungiiczza di irrtti i scssanta secolldi

rl cli ciascun rninuto registrato sulla striscia o clei secottdi pari e dispari rtcl caso

' di oond.li dnl rip., Ri' n,{r a "' rdlro 'li 'rn "cotL'lo:

Ò) i1 rnctodo cli coufronto
riti'1. usato con buoni risultuti cla

Rjeflel con un pendolo Schort di

con un aìtro pglclolo uon soggetto a ilregola-
I. B. Bogorocli;ftaia, confrontando un pendolo

precisione (z) ;
t
I

c) in1ìne i rnetodi cli confronto con segnali sfasati r:ispetto a quelli da con-

frontare, utilizzant-lo per esenpio come scgnali di confi-rinto qucili di nn pcnclolo

a T. I'1. o i segnali orari cli una -.tazione onittentc. Con questo ultino metodo

sono state st.lliate .le irregolaritiL dei pencloli cloli' Osservatorio cli Tr:rino da G.
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Ben'rporad (3), e di Tr-ieste da G. Pcisino (4). I1
cLi numerose gglgrlogi c1i condizione de1 tipo:

tlretodo si basa sulla risoluziorrc
:,:..1" ,. l. i. iu

.3.1

clc i segnali
di tempo

l) tt --,/o. 
r

ra Ò I 2

ove :u è il ten.rpo cli un segnale arbitraiio pucso come riferimcnto o inizio
successivi, l, il tempo del segnalc r.mo rispetto ac1 .r, c z f ir.rten allo
compreso tra due segnali consecutivi. r,' ' i '-" " ^ 

'n.1 .ú.r -' .

,,-j,..:,..,;'i.-',:,.-

z. Srurlo I)Er-l.rt IJìRE tìor,.\ ìÌ l'1 .\. llolto uLirg-giorc ò la precìsiole che si
r:aggitÌngc usando cronografr a criilclr,..r trpit ì3c1in, come ncllo stuclio seguito c'la.

N. Sto.,,ko srii pencloli cìel1' Ossellatorio di Parigi ir).
Le irregolalitiì clci contatti clci trc pendoli sider-ali dcll'Osser-r'atorio cli llrera

a pres,sicrne e tempcratura costalte solo state detcrÌninate ttllizzanclo i1 cronogrilfo
lJelin c'k:li'Istituto cli (ìeorli:siir e IÌotogrirmrretr ia clc1 Poljtcclico rli X{ilano col-
legato con 1ìÌo dirr:tto ali'Osser-vator io di Iìera. 11 i:ircuito r1i aliacciamento ò quciio
riportato in l'ìgura r, or,e la l.irt:te ciìtro iì tratteggìo (coltatt,-r comaircl;rto a leval
dalla ruota clentata,qciliclale con l'assc della ruota ciì scaptanento clel pendolo)
è sitnatu ,rll Ossnrrd:ori,, ,li lìrera, mtntrc la parte dveìatrictr e ampÌi1ìcatrice
si tror-u sistcrrata .rll I5rit..Ltu cli Ccodcsia e Ììotogrammctna.

In cluesta occasiole -sorÌo state eseguite djrerse prove pcr cictermina.rc even-
tuali ritarcji nclla registra;eionc, clovntì sia alla indutianza I (r5oo 0) antiscintiìla
in par:aìldo coi coltatto, clrc alll rcsistilza cli linea À (r5oo ()), sia inlinc al cir-
cuito ,Bli dell'apparecchio radio che triìsmr:rttc il scgnale, rjcc\rto attr-il.vcrso iÌ
pick u11 ai1'amplihcatore co1li:gatc aila punta cronografica. I risultatj ottenuti
sono stati più che sodclisfaccntÌ pc';chì i riiair'li irr rlucstione si soro iiinrostlati
dell'or'cline di quaÌche unitiL cli ro-n sec, e ciuindi scnz'altrci trascurabili.

)l
'{r --!1l-

'hrÈ- L-
- PIIE

BF

La rcgistt-aziolc deì scgnaìi lenle firtta sul cronogralfo Bl:liu colr cilinclro di
svihqxo cìi 3o cm., in tal modo suÌ foglio paralììlato cli registrazione ad ogni mm.
c collisprista uria dura-ta di circa o".oo13.

Poichè il contatto clei Ricller limane aperto e clriuso altern:rtivamr: nte un
scr:oldo, sarcbbe st;rta niolto cliilìcoltosa la lc.gistrazione dei scglraii sul ciÌinilrri
del llelin che ruotgSlqo_191c.-c9q,r1efo9i!i1u14{gli' g_d!-I_-iq9q9*d-o-_sic!q1gtc; perciò
il trasformatore î, oltle ac1 avere una funziolc protettiva, lrovr-cdc a tra,cmet-
tere soÌo le vari;Lzioni cli t,:.sj.nc ogni seconiìo in ltoclo cltc ,sul ciiincìr' r'eugolto

t'/r.L,, l. X r-titu.L. nì4,ti ,','),. tt,,1 'ì

ir 'Flrie, Li gtlE

t3 r Jlqtt lR ttl#
I i;.
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registrate soìo le tracce corrispondenti alla chiusura e apertura del contatto, di
fungtezza eguaie a1le cost:mti di ten.rpo del circuito stesso.

Poichè praticamente, data la non eguale lunghezza dei segnali di ordine pari
e di orcline dispari, vengono convenzionalmente usati solo i secondi di ordine pari,
la presente analisi si riferisce uricarnente a secondi di questo ordine.
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I-a Tabelìa I riassume i risultati delle letture eseguitc considerando cinque
minuti consecutivi di registrazione per ogni orologio. Prenderrdo come riferimento
il secondo O (lniztct e fìne cli un minuto) i valori A I rapprcsentano, in millesirnì
di secondo, la rnedia degli scarti dei secondi successivi nei cinque minuti consi-
derati (manca ii secondo z che serve per individuare i1 minuto), cioè ie correzioni
da. apportar-e, a meno del segno, a detti seoondi. Questi valori sono pure riportati
nei gralìci di ttgura z, i quali mostrano piìr chiaramente l'anc'lamento delle irrego-
larità.

È visibile in modo evidente, ad esempio, per il penclolo r -R una irregolarìtà
a carattere periodico, dovuta ad eccentricità. c1ella ruota dcntata che genera i con-
tatti. I pendoli 2R, 3R non mostrano invece sensibile eccentricità.

Di notevole importanza, per le notizie relative al grado di precisione che è

possibile ottenere durante le registrazioni, è il calcolo del valore medio cleìla fuir-
zione lPriodica y Lt .l(r/.

puesto valorc :

/T
lYdty:!+-,
la,

è stato ottenuto integrando meccanicamente i grafici di figura z, dando a ? valori
compresi tra o" e 6o". L'ultimo valorc ntLLa cnìonna y dclla tabelÌa I rappresenta
l'errore medio complessivo per ogni minuto di registrazione in millesimi di se-
condo.

La coionna e riporta infine l'errore quadratico medio di ciascuna lettura effet-
tuata, relativo a crascun secondo in ognuno dei cinque minuti considerati. Esso
è l'indice della costanza delle correzioni A I da un minuto ad un altro. I1 valore
medio di questi errori è riportato in fondo a ciascuna colonna.

35
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TABEI-I,A I

2R

1
6
3

I2
f4
rii
l3
20
22
24
26
23

3o
32
34
36
33

12
4.+

16
43
5o
52
54
56
53
6o

AI

- 1.6. r ,.1

. +.6

. 2.21

i I.J
, 5.a)
, 1.3

7.3
+ ro.9
+ Ìo.6
- 12.2
+ ìr.9
+ Ìo. a)

3.9
- ro,6
+ ro.2
+ to.g
. 3. ar

I ll.9
+ 3.9
; 6.6
I .t. a)

- 3.t)
2.6

-i- 3.o

IR

o.4

o.()
l r
o.7
o.9
1.7
r.7
o.9

o.3
o.t

o. j

4.4
o.3
o.5
o.3
o.5
o.5
r.l
o.ll
o,l
o.4.
o.8
1.5

o. /-

2.3
-- 2.2

2,1

2,1

o.r
i o,ar
+ t.3
i 2.o
: 2.6
' 3.r
- 3.5
1 3.8

1-2
' ,1.5
+ 4.7
I 4.s
+ 5.o
I 5.r
-i- 5.?_ 5.r
T 5.o
I 5.o
- 1.t

7<)
- 7.3

o.j
4.6

- o.9

- t..)
ó.6
o.3

- 6.6
- o.7

- 1.6
5.4-
jt)

' . t(,.2
I 4.6
- 3.3
+ 5.o
-- 15 

-5

o.7
- r.o

a'.3
9.9
î.()

- 
2.9

- ,+.5
.tl
4.2

' 49
- 5.3

.i.r
1.7
11
1.2
1.2
3i
3.5
3.6

- 3.3
'- {.I

47
4.i

- 4.3
- 3.9

- 1...
:f.I
l.o

' 1.2
--- .+.3

.+.3

2.6
,+ .3

- 
2.6
3.3' 3.3

+ r.6

- 2.6
, 2.6
+ 9.2

r.o
J.J

r.3

- 3.6

- r.o

2.6
+ 5.9

?.6
t.o

i- 2.6
- J.3

3.o) 1-9
1 (r.3
i r.o

- 7.7
2.3
2.6
2.7
2.E
2.5
2.3

r.8
1.2
r.3
r.1
:l ..1

r.4
r.5
r.5
Ì.6
Ì.5
l.!+
r.2
Ì.3

r,2
r.o
o,3
o.6
o.5
o.5

- o.5

r.5
o.7
o.E
7.2

3._2

t.o
o.6
r.3
l l
o.8
o.6

r.6
r.a)
l.r
r.l
r.3

r.5
l O

t.l
o.5

r.2
t.r

1.6

7.2

o.6
r,o
l.Ó
r.{;
I.I
o.8
o.3
I.I
2.9
o.5
I,2
o.3
rr. -l

r.o
r.3
\,2
o.6
2.9
r.2
o.6

l.o

I.2

t) .7
o.r
o.3

I val.,ri riJ)ortaii rÌclla trLretLa soDo esprcssi iÌÌ rrill.sitri tli seùrrìdo

-1. - I ùsultati ottcnuti nello stucl.jo deLle irrcgoiat rt,-ì d.i coììtatli clei tre pcir-

rloli Ricller ci dicono che soio Pcr il pendolo : lì, cousiclerando f intervallo cli

un minuto completo, l'errorc sistematico che si jntroduce ò cli cincyre decirnillesimi
clì secondo. Per gli altri pendoli è invece neccssatio Procedere in ogni caso alia

correzionc clelle lctturc effetttlatc (per i1 penc'lolo I À jl .,'alor meclio ò nullo cor.t-

sicìerando il tratto o" - 25').
Per qua.nto rigualcla le corrczioi.ri A / è poi necessario notare che I'c;:rorc luedio

ili ciascura corrczione risulta. abbastanza t:lcvato ed ill media di o".oor' Olc-
st'ultilro risulta.to irtostra clrr: le irrcgrtliu-itiì dci cr.lntattj clci tre pendoli Riefler
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c1e11' Osscrvatorio rli B;:cra- sono tali da non .pemettere rna loro valtaggiosa uti-
\izzaztone nelia determinazionc dell'oroÌogio medio assiemc agli oscillatori a quarzo.
Si è quincli reso necessario sostituire detti contatti con secondi gcnerati da un
dispositivo cli elevata prccisione.

I)ISposI ttvo lioroELurrnico Dl tlicIS rìRr\zloNE

+. La ueccssità di climinarc gli crrcri che, in misura n-rugtìnre o rrinorr,
ìc irregollrritlì clei coltatti gererati iLir r riotismi introclncolio nei risultati ha spìnto
iì sostituire questi contí!tti cort altri cont.ìtti ùieccanici cllcttuati direttanente
sulÌ'asta clel pendolo. Questi ultini contatti, se elir.ninano gli crrciri .lovuti a ir-
regolarità dei clcliti c.r a eccentricità clclla ruota rlentata, consen-auo però 1o svan-
taggìo proplio ai contatti n.reccanici. li.ssi infatti, a causa deLle extritcorrenti c'li

aprrtura, che non si possono del tLrtto clinrinarc ncnìrìrerÌo inscrcnclo ir.r parallelo
a1 contatto opportulrc capacità r.r rrsistelze, si alterano col t:rtrpo (la scintíÌl:r
clovuta allc cxtracorrcnti oltrc a ossiclarre progressilarnente i contatti carbonizza
Ìc impuritiì clcll'ariii chc il tal ntoclo fornrano sugli stessi uno strato ilon on.ioge

neo), clisturbancìo e gLLastarìdo l'irrizio rJci sognali.
Risultati cli grandc precisiolLc si ottengono soÌo usanrLo rrctocli fotoelettrici,

utilizzati ilrÌche, con accorgirnenti cììr'ersi, pcr la clctcrmilazione dcllc corrczioni
dcgli oroiogi controllati negli Osscrvatori (6).

5. - l)LScRlztoNr,r ct,r\r,rÌìAr-ri Il clispositivo fotoclcttrico di registra-
zionc clci scconcli cli tenpo siderale costruito alÌ'Osservatorio cli llrcrar- è costitr.rito
da uu sistura ottico e cla un sistcrna fotoelettrico arrplilìcaL,rr e.

Uno spccchietto in cristallo solidale con l'asta clel pendolo c perpendicolare
a1 piano di oscillazione dcl pcndolo stcsso rìflette il lascio cli raggì proveniente dirl
sistcrna ottico in clirczione dcll'cÌrmento rivelatore, posto 1rel piano cli rillcssionc
dclla lucc. In tal modo ail ogni secondo sicleralc qucsto elemento fornisce un im-
pulso di corrente chc, debitamcntc amplificato, sarà utilizzato per comardarc il
croirografo registratorc. Nel nostro caso questo elemcnto è costituito invece che
cla un'usuale Jotoccllula, da un fototrar.rsistore Philips OCI' 7r. I-a prcfcrcnza
rivcrÌta a quest'ultino ò motivata dal fatto che csso risulta più sensibile e rnerrcr

lLclicato di rina îotocellull soprattut,' in rclazirurt :ille coldizioni in cui clcvc la-
vorare. La sua risposta in funzionc clella ten.rperatura si nantiene inlatti buona
anche per temperaturc abbastanz-a olclate. Questo {attore riveste una particolarc
importanza, poichè 1'ek:mcnto cleve larvorare nella ca.mcra tcrnostatizzattr clei
pcncÌoli ad una tenperaturir di z9o + oo.r, inoltre ll lampada cli illumirrazione
sviluppa durante il funzionamcnto sulle parti rnetalÌiche circostalrti una tcnpc
rittura che può anche raggiungere i 4oo 5oo C,

La risposta spettrale del OCP 7r è data in percentuaÌe in 1ìgura 3. J)a essa

si vede chc il fototransistore ò sensjltilc quasi unican.rcutc a racliazioni infrarosse.
Per-qucsto ntotivo ò stato necessario llsíu'rì comc sorgente una Ìanparìa colt sl)i-.ttro
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di emissionc in prevalenza neli' infrarosso. Si sono usate lampade Osran 8ooz

(3,5 f - 3,8,4) con temperatura cii colorc ar8oo 1{. Lo spettro cli emissione dì
questa lampada, pure riportato in Iìgura 3, mostra che circa il 5o,o/o dclla potenza

crogata dalla larnpada cadc nella banda di infrarosso del transistore e risulta quindi
utilizzabile per eccitare il fototransistore stcsso. La corrente A I generata dal
fototransistore durantc f illuminamcnto viene successivatnente anpli{ìcata fiuo a

zo mA in n.rodo da essere utilizzata pcr azionare il cronografo registratore'

Irig. 3 - Il diaglamrìa I mostra in Pcr.cntlLale lo spciiro.li emissioÌ1c dclla lanPa.lr Osranr 3oor.

ll dia$anrna 2 rapprescrla nrvccc la rispostr spcltrale del loiransistore oCI'7r

La rca\zzaziote delf insiemc c1i questo clispositivo è stata eseguita in due

tcmpi. ln un prìmo tcmpo si è proccduto alla progettazione e costruzione del

sistema ottico e della parte elettronica per uno solo dei tre pendoli sideraii di pre-

cisione dell' Osservatorio, e precisamente per il pendolo fondamentale r R in cam-

pana di plexiglas.
Dopo il cotlaudo dell'apparecchiatura del r R, anche gli altri due pendoli,

uno sotto campana di vetro (zR), ec1 il terzo in campana di plexiglas (3R), sono

stati muniti dello stesso dispositivo. Le dimerrsionì del sistema ottico relativa-
mente ai pendoli zR e 3R sono state ridotte rispetto a quelle del pendolo lR
per cui si è reso necessario ncllo studio di questo sistema considerare separa-

tar.nente i dati relativi alla parte ottica.

6. - Ir srsrnu,q. ort'Ico. - Per ottenerc il fascìo di Ìuce cla inviare all'ele-
mento sensibile si è ricorso a-d un comune conclensatore Z, che forma, attraver-
so il diaframma lr, f immagine reale e capovolta iicl lìlamcnto 5q di superficie

se sullo schcrmo 5 (fig. +). Su detta immagine di area si si trova il diaframna
di apertura infinitesima s, che funge da sorgente luminosa. I1 filamento della 1am-

pada, alimentato in c.c. si presenta molto compatto, tale da poter essere conside-

rato come un bastoncino a profilo rcttangolare c1i area - 2.5 mnl'z. -E impor-
tante per il rendimento di qucsto sistema che i'ingrandimento G' risulti piccolo,
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in nodo che f immagine sj
coprenclolo jntcramentc. Ncl

si raccolga al piii possibile attomo al diaframma s

lroclro cJSLr C, risulta r.5.

Fic' 4

L'obbiettivo I. forma poi sullo schermo S, , attraverso il diaframma 1,, ,I' irr'-
magine della fer.rditura iniinitesjma s. In realtà I'immagine di s viene riflessa dallo
specchietto C, solidalc lolp-fr-d6ló, sullo schermo Si in un punto ,4' simmetrico,
rispetto al piano dello specchietto, del pur.rto ,4. Il punto ,4' oscilla attorro ad
una posizione media, dipcndente daÌl'oricntazione dell'asse ottico di L,, con
periodo P eguale ai periodi di oscillazione del pendolo siderale. Per sempLicità.
ncl seguito considereremo come immagine di s l' immagine virtuale che si forma
in ,4.

Dal punto di vista energetico, che è quello che maggiotmente interessa, ri-
suita- necessario determinare qual'è il flusso di energia raggiante che arriva su
S, (o su .Si). E noto che il flusso di una sorgente estesa di superficie so in dire-
zione pcrpendicolare alla superficie e di brillanza ) eguale in tutte 1e direzioni
si ottiene dalla relazione: i i. .,, . : /:).".

r . d s, l c r)

ove () è l'angoìo solido in steradianti dei raggi uscenti da so (7). Se indichiamo
perciò con @. il flusso energetico uscente dal filamento s6 che attravcrsa il dia-
îramma lr, si può scrivere con buona approssimazione :

Questo flusso è il medesimo che attràversa l'immagine sj di s6 sopra 5. In-
dichiamo ora con @' la frazione di O" che passa attraverso la fenditura inflni-
tesima s sullo scherrno S, si ha:

*; : +.,

o:r/ /
'' e. '' (2

-.: r,";(#)'
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Se supponiamo poi che la sorgente luminosa s irracli in tutte lr- tÌirczioni cìcl

semispazio a destra di S, i1 flusso di energìa luminosa chc pen'icne in 5', attra-
r erso lo sch"rmo 1z . ': .luto da :

,ft" - :, , O"

ove l2 è l'angc'Ìo solido dei raggi passanti attravcrso 1o schenno l, . Sostituiano
nella prcceclcnte a Q" c O i loro valori, ottcrrcno f irnportante relazione :

,T, .r l . d" \'r t1 \,-
i2 s. pot\P!- 1rì

rrella qualc de, d sono i diametri clci duc obbicttiv\ L,, L" e Po , p Ie distanze c'Li

.56, S rispettivamente da 2,, -L,.
È necessaric, però tener pri:seirte che l:r brillalza clcll'imrlagine di s srillo

schermo ,S, r'ron sarà. I ma, pcr la prcsenza dcl conclensatore Z, e dell'obbiettirro
2", essa si ridurrìi a:

ove 7',, 'I', sono i fattori di trasparcnza cli L,, L.. Poichil inoltre risrrlta :

(b

+1i

avenclo ìndicato con @ il flusso totale energetico uscentc, la (r) si trasfornra nella
relazione :

o?,7'",

che, introducendo inhne f ingrandimento G,, cliventa:

'I- a 'f r'f , .

Questa relazione ci permcttc, sÒstitucndo in csse i valori ripor-tati nella tabella
ll, di calcoÌare il flusso energetico utjlizzabile per eccitare il fototransistore posto
in Si . La tabella Il fornisce in perccntuale anche i valori dei fattori ili trasparenza

NcÌ-calcolo di Z, si è tenuto conto c1e1 fattore di trasnissionc r che irtcrvielie per
la presenza dcllc campane pneumatiche lungo il tratto dci raggì ncl sistema L,
(r:85o,L,95 o/ rispettivamente per il. plexiglas c pcr il r.ctro), considerando
egualc a r il fattore c1i riflessione sopra g1i specchietti cli cristallo. La penultima
colonla clella tabella forniscc irroltre il rapporto e tra lzr potenza erogatn c'lalla lau-

(i

*"': *ì(*)'(+)'

r s r /,7"\'/d,,
'ru ;Z;\/. / \7/
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lracia c (lucll!. ulliizz,\|a cliL1 tralsistore, esso ecpivale al rappolto tra le aree deile

due curr.e di figura :.

TARET-I-A II

r',
L

3.3

4.2

+.:2

l.
2.O

T\

l. .5

1.9

f.3

r.3

r.3

r.3

s; %

.G.

o.r, I ,.',t_
..r, i , .n

I

I

" 5; I 
r.42.5 l"',L

iì,)rl drllc luDghczzc rll)!lrtîtì ir iabcÌla soùo cspressi nÌ cùr.

l1 r'alore calcolato di @., relativan-tcntc ai tre pendoLi risulta platicamente
eguale a circa o.or lumcn, ponenclo con buona applttssimazionc s/.se =,6.1, "6
cssenclo tD:2go lumen. IÌsso si ricluce poi a o.oo5 lumcn tcnendo conto del fat-
toti: e .

Il flusso rD", calcolato si distribuiscc in .9, sopra f immagine della fcndituta
infinitesin.ra s, chc, seconrio la tcoria c1el1a dilfrazione, cla luogo acl una fenditura
il cui spessore I si trova egualc:r 2.4.1ì fld, ove llrt rapprcsenta 1'apertura de1-

1'obbicttivo L" e ), la, lunghczza cl'oncìa dclla sorgente utilizzata. Nel nostro caso

teneldo conto dei clati di tabella II e poichè inoltre risulta i! =- r,o . ro 3 mm,
si ottiene per ambedue i sistelri il valole, I ... N o. or mm.

La lunghezza di qucsta feirclitura risulta poi di - 35 mm., essendo la lunghezza
di s ,5 mn. e f iugraldimento G, clel sistena -I-, eguale 1 - 7. Tenendo conto
di queste dimensioni in rclazione alla superhcie sensibile de1 fototlansistore, la cui
arca è di 7 mm', si trova che solo una lrazione di circa r4.ro-n del flusso che

arrir.a in S, può essere :utt]:'zzaÍo tlal transistorc. Poichè la sensibilità di cluest'ul-
timo nella direzione delÌa superficic serrsibile è di o,3 ,4/lumen, si può ricavate
che la corrente teorica A 1" erogata dal tofotransistore per 1a variazione @,, di
llusso durante l' illiminamento è di circa 7 & A.

La corrente reale ottenuta risulta però piìr elevata e cioè A 1..-^ zo1. A, e

ciò principalmente a causa sia del fatto che 1a fenditura. s non è inlinitcsima c

chc cluindi la sua innagine ha uno spessore l' > l, sia per il Îatto chc f ipotesi
dclla dilfusioue unilorme clel1a luce encssa clalla sorgcnte s ncl scmipiano a de-

stra di S non è rigorosanrente socldisfltta. Infatti la curva fotometrica polare di
ura tale fenclitura prescnta un massimo proprio nel1a direzione dell'asse ottico
del sislema.

Pcr quanto riguarda infine la durata degli impr si, rrn valore oricntativo di
essà, ma piìr che sulììcientemcnte approssimato per io scopo, si può ottenere in
rnorlo scmplicc trascuranrlo I'allczza- rea.Ie della lenclitura .s ( < o . r mm.) rispetto
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alI"a,lIezza clell':Lrea rettangolare sensibile del transistore (r,z nm.) e coirsicler-ando

il movimento oscillatorio delf immagine di s uniforme. In tal caso poichò l'clon-
gazione massima di detta immagine su Si risulta N 20 rlm. si otticne per il pcriodo
7' di illuminazìonc clcl lo{otransi-tore J . , r,zlzo 2}!-

/. - L',rulr-rr;lc,{TorìE Lr-EluroNrco. - ll cir-crrito cltmcltarc clcl foto-
transistore alinentato cla una sorgente c.c. cli zo voli ò quello trattcggiato in iì
gura 5. La rcsistcnza À : 5 À(), inserita tra la basc e 1'emettitore, realizza, a sca-
pito di una leggera diminuzione di scnsibilità un aumcnto del rapporto corrente
di illuminazione corrcntc di oscurità, che per tempcrature di lavoro di 45o risrÌlta
quasi il doppio de1 normale.

Poichè Ìa corlente A I ottenuta clurante f illrrminazione è, comc si è visto,
di circa zo p ,4, ai capi della rcsistenza di carico r : 20 h{) si r.lanifesta una diile-
renza di potcnziale A I/ : o.6 u. Detta tensione rlopo cssere stata derivata dal con-
densatore c, viene successilarnentc ampìilìcatLr per mezz,o clcl doppio trioclo rz;1f 7.
La pola.rizzazictrte dclle griglie è ottenrrta utilizzanclo il circuito úi accL,fl)iameutir
RC che polarizza la prirna griglìa a - z I,', e il rotcrziomctro ? cht polariz.z.a

ìa scconda L -: 4 V. I-'ampìificatore lìnale 4699, con griglia polaltzzata a - 4 Il .

pcrmctte i1 passaggìo soÌo deÌl'impulso positìvo corrispondente al lronte cf inizio
del segnale luminoso che risulta tcoricamente costante. La corrente anodica at-
traverso la bobina cronogralìca B (zo ru,,l) risulta più che su11ìciente pcr azionare
le punte del cronografo stesso.

't

B. - Prurcrsronl DEI RrsuLrATr. - La registrazione dei nuovi segnali dei
secondi dei pendoli ottenuti col dispositivo fotoelettrico è stata eseguita ancora
su cronografo Belir.r, questa volta con sviluppo di .5o centimetri per permettere
una maggiore risoluzrone. ln tal caso infatti ad r mrn. corrisponcle una durata
di o".oo2. Le irregolarità. riscontra.te si sono dimostrate così piccole da potcr tra-
scurare qualsiasi correziole. Per dare un'idea dclla grandezza di tlette irregola-
rità. portiamo qui sotto in tabella III, i valoli della irrcgolaritiL mcclia (media
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assoluta) e della media relativa su sessanta secondi per ognuno cleí tre Riefler.
I valori riportati sono espressi in millesimi di secondo

TABELLA III

La irregolarità media per i tre Riefler risulta quindi inferiore a tre clecimil-
lesimi di secondo, cioè deÌl'ordine di gratdezza dei ritardi del circuito di registra-
zione ed è probabilmente da attribuirsi più che a"d una reale irregolarità degLi im-
pulsi all'inerzia della punta cronografica. La media relativa, che è quella che mag-
giorrnente interessa, appare del tutto trascurabile, per cui si può concludere che
per quanto riguarda la precisione dei segnali dei secondi i tre Riefler dell'Osser-
vatorio di Brera, muniti di dispositivo fotoelettrico, possono essere usati nelLa for-
mazione di un orologio medio assieme agli orologi a qrTaîzo.
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