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RICIIROHE SllLl,A lt,A.lìLrIA E SIÍLLA DERM DI CAIIPIONI

III I'REQUENZA A Qt,f ÀRZO

Nota (*) r'lj EDo,lrìDo l'novrnalti

P ...r.r: rr 'lr' r,.,. l rr r", ." 2'.9:r

(Aùurarzr (ld l1 oyenìbrc 11164)

Sunmafy. The frLrpohr r)1 llìis rcscNrclì is 10 rt[d.v ihe rullnrng of thc drift
(.{cceleration) for lhe {reqLìcníl staxd.Ìr(l PIJ P! arÌd Q, of tlìe Iìrera-Milatì
Observatolyj ns regflds to LÌr€ rtoùìic tirrìc scalc of the NeuclÉtel ObseNatorl'.
Thcse qù:rúz oscillrìtors nre utiliserl jìL iho tiùìe $ervjce :ìrÌd olhcr nstÌonìetÌjc

The obteirerl rcsults prl forirxrd:
a) àrì apprìe itJ aperiodic vrriatiort ot rln)ut 1.10-'" (ùrc!ìÌ rrìÌrel ol tho

frequenc.\' rlrift ou short rllrl nìexl period ;

ùl a. scrul:rr' \'aÌiàiioù ot l.llr-'! - 1.10 ". thrt re.lucc cxÌrorrentiallJ' thc sarìr

c) r nrc;rn .lrift of tlc orrl.r of 1.10-'" for ilìc qurrrtz oscjllrtors Pl .rìì{l Q2.

l. - Il'noto dalla teoria (legli orcillatori a quauo chc la frequeDza

raratferistica di un oscilla.torc, determinata prircipalmente dallc dimen'
sioni e d&l taglio del cristallo di quarzo! può esserc regolata e dsulta
funzioue da unà pàrte della itduttanza o capacità il sc,r'ic ai cristallo
quan,:lo si utilizza ln frcqueìza rii rjsolanza setic o in pàralÌeÌo
quando st'rie utilizza la frequenza dj ljsonalza ìu iraralleìo, tlall'altra
della temperatÌiÌrl alla quale lavota il qua,rzo.

Lo stuclio del comportamerrto rìi osciìlatori a quarzo utiiizzati come

eampioli di tcrÌrp,l o rìi îrerluerza ha messo inoltrc'in c'videnza che olt'-e

Ìr llucsti paÌanìetlj fisìr,i c di natura (ir(Ìitaìc csistono altri paraùìetri
cstcmi, quali la tcnsione t'li alirrre'ntazione, la tcmpelatura estertta al-

(''i Osservatúrio Astroìroùrico (li Ilìerll.
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eoeffcienti fisici e parametrici. In taÌ modo sarà. possibile determi.nare la
marcia e la cleriva intlipendentemente dalle perturbazioni dovute ai
parametri pp .

Dalla (1) si avrà, infatti per la mareia media non perttrbata rela-
liva all' interyallo t - t" ,

(21 .,-_ O-Co _\r 4i (f - /rr I

''"t- + + - .1t ;rt-to z ;!
i:l

L,a marcia istantanea all'epoca f nell'ipotesi che i coefrcienti dei
parametri fisici a1 si modifiehino eol tempo sarà ilvece data da,

t2\ ,':dQ:!l' tt .t ti-tn,+ lt -tòi dq4 
Idt zlit'" -' í! dt I'

in cui, essendo nella (1),

... di c
-- dtr'

sarà,

d'q^ d'+1C
77: 6Va :aa''

AnaÌogamente per Ì'acceìerazionc istantaneiì aìì'epoca I daì1e (2)
si ottienc facilmente,

r j;r ,,, - 'uc - t liri-" 1' - ",'-, 
,,. ,' dt2 -? il

i-r 
; ,t - t^ri

+: -(l fn\i I'r,-r L 
,.| 

"' ,,-, 
1,

rnentre per l'accelerazione media nell'intervallo l- f. si lra:

;r'i ,,',- ) .l -,,,,p ,, toi r.
._,t_tt):
l:1

Dalla (2') o dalla (2) è poi possibile ricavar.r ìL valore medio delìa
inarcia merìia ed il valolr mcdio della nrarcin istaÌltanea lell'inter-
vallo l-fn, clc lisultarro rispettivamentc:

i-tn | -tol,r,'
t 

- 
tt , t. .'

!(r



,ì. - Sc irl.er:c drllo stato 0 ilr ÌutìzioÌte del tentpo fosse colosciuta
la rnalcia r?r assoluta lisllttto ad ul r.ifi:r'ilrcnto rttìjforrrre o relatila ad
rrn altro oscillator{t qursl'ultjnra potrebbc csscle cspressa airalogamente
allo stato (l inecliantc una funziolc cleJ tipo,

lìr(:IlRcHu sl:LLl MtRul-\ ir suLlÀ Dl,lRttÀ Lcf. tiTii

,,t - il,., | !t, " .-'J' . + t, \t)t)'' '-t i! '
i:l

(r)

Iìisoh'c,ttdo uri rist(,ùìn rìi equazioli rìi qucsto tipo e detarminando
i valoli tlei cocfficienti,

i,i '

sarà possibile sui:clssivanrcnte rlettcr:c jn evidctrza il co{ipol:tamerìto
tltilla rìerjra islantalca uon pcrlulbatu (loll oscillàtol,c. r.&pprcscntatit
r'lalla relazione:

,i' ,,- ''.': 
- Sl- / to,r t1,, 't .lr' ,,,*, ,dt .Ltl i! t,.

i:l

dovc

t'4' : !Jj:- '

lr ' actelelazionc lrcLlìil trr nell' irielr,allo t /,, siìrÌì ilvccc data
rlalla relazione.

(5',) ,rr: )Òr !-l!:
l:

i-l

l. - Nelle relazionì (2), (3), e (ó) j terrnirri in oi*1 , o;1e e ó;*y rap,
preseÌtaìro iJ contributo, por I'eveutualc variaziorc dei cociîcienti a; o

ú; , chc qucste r,ariazioni sLcssc portalro nella doieuuilazione deììa niar-
cia c dclÌ'acce.lerazione. I coi:fficielti rri.jr. c,r,.1 e ór*r risultano tutti
jntrìusecancntc di ordinc superiorc rispctto ai coelficionti oi cd ancle i
termirri corrispolrdenti sàranro tali pel lalori di l- l" sulficieDtemente
pisooli; per i valori f fo elevati invece è evidentc che l'apporto cli
questi termini si far'à seurpre più imponente.

D'alira parte il calcolo dei cocfiicienti o1 e Ò, a partire dalla (1) c

daìla (4) permette rìi coÌÌsidcÌ.are quesli coelîcieuti costanti entro I'in,
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1.clvaìlo I -- 1,, a dispusìzio:rc o Ìirescclto pcri il calcolo, ed ertro questo

ìritcrvallo Lc lilaziorri (2). f il) c (5) devolo quinrli considt'rarsi limitate
ai termini in ni r' Ò1 . Nc consegue che i tcrmini in e4,r I tLj+. c ilr*r tlelle
precedcnti lclazioni rappresertano uuicam(ìntc un mezzo per detcrmi-
nalc i vtrloli dellc glant.Ìezzi, iri gioco pel intcn'alli f -f,, estcr-ui a

clrulìi utilizzali pcr il caìcolo dei coellicielii oi. (' solo ucìl'ipotesi che

kr variaziorri dci cocflir:ielti slcssi all'csterno tli quersto intervallo srxl-
rlisfino la rrlaziori formale.

: t.i+r

5. - Ccrr lo scopt.r di studiare il (oùportamerÌto r. ie caratteristichcr
dei campioli di lerupo c di frcquorza I'1. l'2 e Q2 attuahrìerte in ful-
zione presso l'Ossen.atorio di Brera lel servizio dell'ora e nelle atti
vitrì. colrrcsse, (lucsti ultjÌli sorìo stati confrontati corr un riferimento
clì ttmpo urtilolruc c fla inro.

Nel prinro caso i enirfronti {ii lcrullo forttiscotto Ìa corrczionc dcl
Lcrnlro locale rispetlo aì teupo unifcirnre cli riferimento, nel ser:ondcr

lasri i confrontì di frcqucnze fomiscono la rrarcia istantanea relativa
tta j vari oscillatoli lispelto all'oscìlìatore Pl fondamentalc.

Ooruc rifc,r'iirr:uto di tempo uliforlllr. solo stttti consitlelati i se-

gnaìi olali dclla stazionc I{BN (Ncru:hàtcì) basati stlÌa scala di lempo
ttorlico TU^\.

Nclla tabr'lla I solo liassunti i r,ar:i irrtervalli l-f., presi in consi-
delazionc rclativi ai corfronti tli tempo c di frequenza nonchò il nu-
rncro ri dci dati rilevati. cioè il numero deìlc equazioni di condizione
utilizzate per risoh'ere i sistemi di fipo (1) e (4). Tra risoìuzione col me-

todo dci mir.rimi quaalrati di qucsti sistcùrì colr ùnmero moÌto cìcvato di
cquazioli ò slata icalizzata rncdianie l'uso rlel calcolàtore eletfronico
lBl'l 1620 dell ' Osservatorio cìi Brera.

ll calcolo dei coeffìcienti clegìi sliluppi tiln (1) e (4) è stato effei
1lil1,o tenerdo corto clì pirì irrteli'nlli di lernpo progressivi al finc di
i)otelo lirettere il clidenztr l'evcntuale errore di estrapolazionc chc
vir:tre tomnesso estrapolaìrdo la rnarcja mcdìa o istantanea e I'atrelc-
lrziorrrì Ì)er interlalli cU tonllo supt'r'ìoli a qireìlì ai quali si riferisconrr
i r-alori clci r:ocfficic'rrti oì calcolati. Ohiiinrando infatti Aai e Al,r la va-
lizLzione rhc icocfficierrti úi c òi plescìltano reÌativa:mente ir, rlue periotli
rlilotsi corsecutivi I'en'orc ili estrapoìazioll nel lalcolo ilella ilr:tiva put
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irìczzo delÌa (3) c della (5) sarà dato con sufÉcienle approssimazioue per
I ' intervalÌo consideralo da r

(ri)

(li')

rn' - ) I 
; rt :fl r/ 1o)i- 2 

'di 
+zl i!

i:1
i lt-t\t I

-, -d 
io;i-r Jrr14t ) :-=;L /u+"]-

r,,: i,-!,r r^1,-, /b, l Jt toti ', 1

^aLt: ' ltotltl'

'laao.lr,.r L

Q2 . ITBN P1 - IIBN

I

II

III

IV

80

185

4A2

716

143

358

650

103

400

fo

ciENNAlo 62 MARzo 62

oruGNo 6t

DT0EMBnE 62

r,uqLro 63'

LUGr,tO 63 orroBIìE 63

r'EaBRAIo 64

orucNo 64

P1 -Q2

I

tl

III

À"BILE 63 DroEMÈBE 62

t
__,-_.1

LraRzo 63 145LUsLro 63

DT0DMBRE 63

orÙeNo 64

r, cr,ro 63 i 300

6. - Per il caÌcolo di coefrcieuti gli sviluppi (1) e (a) sono stati
limitati rispettivamente al termine 05 e Ò4 nentre aìle funzioni g(p6)
e rir(pq) è stata assegnata in ambedue i casi la forma

q(.pt"): v (?n) :un(î-T,) + t, (î - TJ' + ?r" (U -UJ.
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nellà quale T etl Il indicaDo rispettivaùiente ìa temperatura iD 'O e

l' umidità in ol.

Nellc tabellt' IÌ, -tll, in uuità di 1(l it s, e uclic tabellc IV e V irr
unità, relatiye di 10 8 sorro riportati ordinatamente i valori dei coeffi-

cienti caìcolati con i rispettivi errori medi.

T,rect,r,r IL

QZ HBN

IIT

Ql

A2

A.J

Q4

Ai

11 l.l4 - 0.37 l0 I ' 9.8J:- 0.9ir'10-3

(- 3,04 a 0,06) . 10-3 (+ 8,72-f 0,04) . 10 5

(* 3,BB + 0,00) 10 I (- 8.11 :L 0,00) 10-rr

(- 1,06 i 0,0O). 10 5 (+ 1,69 :f 0,00)!10-?

(- 3,48 i 1,15) . 10- 1

(- 8,82 I 0,89) . 10- 1

(+ 5,34 -+ 0,06) . 10-i

( ;3,25 -' 0,00) . 10 6

(+ 8,35-+ 0.00). 10 8

Q2 , r{BN

A zr,i Grr - w)

(- 1,0? r 0,11) -- o,24

Q2

AB

(- 1,42 1 0,89) . 10 I

(+ 1,26 10,04). 10 5

( 4,78:t 0.00) 10 r

(+ 2,69 + 0,00) . 10-,

+ 1,14 10 r

- ts,05 l0 -3

+ 3,33 . 10-1

1,06 l0-i

.+ r,03 r 0-,

+ ?,46 . 10-;

- 7,ti3 10- 6

+ 1,66 10-?

- 4,40 . 10-1

-F 4,08 . 10-'

-2,77 
- 70-'t

+ 8,08 10 8



'l'lcr,rr,r,,l I .

A2

Q,t

+ 0,E7 -r 0,29

(- 1.21 -.,- 0,05) . 10-1

(-f 4.92 .r 0,01) 10-3

(- 4,68 a 0,00) 10- '
(+ 9,30 10,00) r.0 1,

+ 0,35 -r 0.17

(- 3,95 { 0,06) 10-'?

(+ ?,76 r 0,00) . 10 r

(- 3,5A : 0,00) 10--

(* :1,37 = 0,00) 10-r

-f 0,26 :t 0,0I

(- r,30 * 0,00) . 10 ,

(+ 1,80,,r 0,00). 10 1

(-- s,;tr * 0,00) , 10-6

(+ 3,28 | 0,00) . 10 8

+ 0,61

- 0,81 . l0- j

+ 4,?4 . 10 3

- 4,63 10 I

* 9,2? rO','

+ 0,c)9

2,65.10-'

+5,96.10 |

,.- 3,05 10-',i

+3,ù1 r0 r

T,rBnLr,,r [ \r.

l

ltt

h.

b:t

b1

A ói (r - rrr) A l,i (n - rr!

(- +,22 * 0,03) . 10 !

(+ 2,93 r: 0,02) 10-4

(l'7,55 ,t 0,00) . 10-6

(- 4,04 ,t 0,00) . 10-?

(- 5,04 :r 0.00) .

(+ 8,90 I 0,00) .

(- 4,52 I 0,00) .

(+ 3,08 | 0,00) .

(- 4,41 i 0,00) . 10-2

(+ 7,03 ,t 0,00) 10-1

(- 3,68 i 0,00) . 10-6

(+ 3,32 * 0,00) 10-8

+0,19.10.

- 4,1.0 10 I

+ 1,12 . 10-r

- 4.37 10 i

10,
10 1

10-ú

10-rJ

- 0,63 .

+ r,87

- 0,8+ .

- 0,24 .

l0 2

I0-1

10 1;

10 s

P1 ,P2
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î-lBsr,Ll \:.

+ 0,15 :! 0.00

(* z,t:j-* 0,02) 10.-3

(- 1.3.1 I 0,00) 10 1

(+ 6,8iì = 0,00) 10 t

+ 0,12 I 0,00

(f g.0r * 0,01) . 10 1

(- 2,71 = 0,00) t0--

( -l- 8,82 I 0,00) . 10-7

+ 0,03

+ ì,76 . 10 l

- 1.07 . 10-l

-l- 6,00 10 ,l

Qucsti risultati rìtostrarìo chiararucrrtc I'esistcnza clel ferromeno
tlnlla variazioue della cosiclclctLa accelelazione o derir.a, r'ariazione ehr:

natìrralmentc ljmaue canruffata sc si utiÌizzano sviluppi cieì tipo (1)
e (4) liruitati al terzo ed al sccoldo terrniue (a scapito rÌaturàlÌììcnte
degli errori medi).

Questa variaziolt. si lranifesta chialamtntc sia per. la preselza
dci tertnitri ar c suceessivi chc rlct rno in clirìi:rrza il fclorneno dclla
r,a.r'iaziorrc all'itterno del periodo colsjtlerato. ma toprattutto 0d il
misura rrotcvolmente maggiore. confrontando j valori cìell ' acceÌerazionc
a:r caloolata per periodi cliversi.

I diagranmi di fig. 1, r'icavati con i dati rlelle tabclle lt c III mo-
straro I'a.ndamento a ìungo pcrioclo delJa der.ila in funziont dtgli il-
telvalli di tempo rappresentati leÌl:r tabella I ed espressi in giorni, pel
qli oscillatorj carlpione Q2 e Pi rifcrìti alla scala di tempo atomico dei
segnali orari di HBN.

[] carattere di qnesta var.iazione secolarc dclla cleriva sembra c,Ìj

tipo t'sponenziaìc e quindi essa risuita praticarnerte trascurabile dopo
un pcriodo cli 1- 3 auli di furrziorramento delÌ' oscilÌatore a quarzo.
Priura cìi qucsto periodo i dati a disposìzirùìe perlnettono di attribuile
a questc variazioni un valore comprcso tra 1.10 r? e 1.10 13.

7. - I-o studio analitico del comportamerto a ìurrgo periodo di ul
oscillatore iì quarzo rnediante gìi sviluppi in serie (1) o (4) ricÌriede-
rcbbg la conosceÌrza a priori del numero cli termini necessari per rap-
prescntare adeguatamente la funziorrc l(fl, o rrlaloga per la nralL,ìa.
irìl l ' interYa llo f -- 1,, considerato.

b1

b2

bt

b.\
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10.

(t- tJl

!'ig. L
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In pratica il numero dei termini, rìel easo presente, come subito
vorìremo- può osser" limitato a cinqu. o a sei.

Nella fig. 2 è riportato il diagramma dell' a.nclamento della accele-

razione media del quarzo P1 rispetto ad I{BN per iì massimo intervallo
considerato calcolato per mezzo dello sviluppo.

11 11rr'r: r 4"+ 6 o3 (f l") + % /r,., (f -fo), * -rro n; (f ,")r,

ricavato dalla (3/).

I

r'ig.2.

-{nalogarneute l'accelerazione istarrtanea che chiarniamo /, per
1'epoca f compresa nell'interyallo I - l" si avrà, dalla (3), irascurando
iì secondo e terzo t€rmine del secondo membro, per mezzo della relazione,

a': tr,z*(t-to)&s+ +(t h) ", ++(t_ t;3 &s,

rnentre per gli istanti t* > t--t", daìla (3) potrà essere calcolata la



RICERCHE SIiI,I]I I{ARCIA E StiLI]À DERI\'À DOC. 681

accelerazione istantanea estrapoÌata, secondo Ìe ipotcsi fatte, peî mezzo

deìla relazione,

2,t'-7414t,(t t0) - 2o, 1/ /0)? l-.ì dr{t -t0)j,.

Nella fig. 3 sono riportati i diagrammi relativi alÌe grandezze pre-
cedenti riferiti però alle differenze Q2-HBN sempre utilizzando il mas-
simo intervallo ú - f" preso in esame.

*1
5sf

.5i
40i

I'jg. jl.

Nelle duc plrceilenti figìuc il tr,atfo seglato a tratteggio dei dia.-
grannii stn a significarc, corne serlbra iÌostrare lo svolgimeuio del caì-
(olo rluÌìrerico, chc cla u| úcrto f iÌl l.roi l'iltfìuenza del srccessivo ter,
rine o.(i, trascutato neilo sviluppo (11, pofrcbbc incomilciale a. farsi

scnsibile ecl in grado di nodifiealc pcr valori iìi I f,, sempre più
granrli ì'arrdameÌìto stesso della deriva calcolata.

Dall'analisi dei diagrammi c1i a'1 a d.', nelle figg 2 e B, sì puìr rile-
vare di conseguenza cle pel l',-rscillator.e P1 la limitazioìle delto svi-

z
(n

,t.
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luppo al quarto termine risuÌtu! sùfÉcieìrte ad esprimere il reale anda-
mento della deriva pel l'iulen'allo considerato (seguato cor urr iraf-
tino yerticale iu figJura). ,\l corrtrario per i'oscillatorc Q2 per valorì
f -f. srtfÉcieltemente gra di, entro l'intervallo, l'assenza del ter-
urine a6 e suecessivarreÌlte forse arrche di uu termine a7 iurpedisce di
trlcolare il \'0ro anilànenlo delle due grandezze (on sufficiente aiten-
dibilirà.

-{ qìreBto proposito (ì rnolto jìrteressante ùotarc come i valori delÌa
a.ccelerazione istantanea o' caleolati pel talori di f+: > f - f. si raceor-

diuo abbaslalza bene. tenendo conto di quanto è stato ilr precedenza

àLccenna,to, con i valori rli a,' relativi ali ultimo tratfo della curva. Ciò

eonvalida in certo senso, praticamente, per 1o neno per brevi intervalli
I -' fo (ordine di grandezza: 2 - 3 mesi), le ipotesi precedentemente a ì-
nesse c permette in genera,le di utilizzare con buona approssimazione la
relazione (3) sia per estrapolale i lalori della cìeriva che pcr permet-

lere di corÌoscerc l'orcìile di grandezza del valore della stessa ai limiti
dell'intervaÌlo f -f. neÌ caso che i terlirirri clello sviluppo calcolati ri-
suÌtino in nurnelo insufriciente.

[';

'"

Fig. 4.
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8. - Nella fig.4 sono ilfirre ripor"tati i diagrammi ilhstranti I'ar
rlàrìlelto d cll ' accel clazionc rclatira lredia a1 c isiarìta[ea a cìe'll'oscilla-
torr: P2 rispctto alì oscilLatore I'jl cal(Ìolata con i dati cìi tabella IV
lnltirno pcriodo) per Ììlczzo delle relazioni.

111
,r, : tt, * ; b. lt t,) I ,; Ù. ri /0)' + 

- 
/), i/ fn)",

,t - t,t I l,. t t, - 
ta,, - ,^, ,,,+ t,, t tnr\ 1,..

llì questo easo rron è possibiìe estlapoìarc la niarcia uiilizzando i
r,alori calcoìali di o poichè ì ' applnssilraziole otteluta con soli quattro
termini nello sriÌuppo della derivzr meclia e istantane& all'intcrno dcl-
l inten'allo risulta rnanifestamente' insufficieltc.

9. - Nello studio di urr oscillatore catupione non è solo importatte
(1)lr(Jscerc la accc,leraziole istaltanea e qrreìla rnedia progressiva, spesso

ir neeessario cor-roscere la acceletazione (istantaneal media relativa a pe

liodi diversi o ad iútervalli proglessivi interni ali'intervallo f -f,,.
Qlesta acceìerazione r:he driamiano D può essere facilmcnte calcolata
per: f intervalìo f" rr - f,, (n:0. 1. 2...., n) dalla reìazione,

-Fr

l]r,r --r , l,r',1 t.,"t _ ,, 
i"

Esplicit&Ddo iir questa il 1'alr)r0 troràto dì ri' e ponendo pur serl
pìir:ità 1,,:0 si trova,

1

Dr+1 : /i' * t a,r (1,'+r * /',)

1
t 1 tr,lllu, ! - /n ll/,, - tr,,\

{'

1

- .A " (/3u+r - /?"+r i " F /".r t,ù + t,,,1 .

Oolsiderarrclo il particolale un iÌrtervallo l, r r - f, : 30 giorni L

faccudo variare allo stesso teìrpo l istante t,, di 30 iu 30 giorrri, iì ehc

lcluivaìe tr porle,
ft:30ttt

ln*r:1r+30:30(r/+1)'

6s:'l

(il:0, 1,2,.., r)
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si ha infine.

Dn+r : 11, -l- 15ar (2it f 1)

+ 150na [(r -l- 1) f2r * 1) * ,1?]

+ 1125(. (21i + l) [(n + 1): + rr] . (rt : {J, 1, ),.., r)

AÌlo stesso risulialo si perlienc per I'acceÌeraziole (istarÌtanca)
rnedia r1i a. risultanclo sufliciente in lale caso soslitìlire i valori Lo|ti-
spondenti cìei coefficienti íi con rlrÌelli ti .

I

(D
I

t1:l9r

Fig. 5.

[]tilizzando la prececìeute relazione sono state calcolate con i dati
tlelle tabelle 1I e III le derive medie mcnsili cìell'oscillatore Iì1 (D"r)

e Q2 (Dqe) i cui diagrammi riportati in fig. 5 presentàno evidentementc
ìo stesso ancìamento rÌei tliagrammi deìla tìeliva istantanea (fig. 2 e 3).

'Iutti questi diaglarnmi confernano la preseltza di I'at'iazioni uorr

periodiche deìla deriva a breve e mcdio periocìo il cui imDorto l isulta
in media. di .1.10-1':.
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