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DETERMINAZIONE E COMPARAZIONE

DELLE SCALE DI TEMPO ATOMICO E ROTAZIONALE

Eroenoo PROVERBIO - FneNcl CHLISTOVSKY
(Osseraatorio Astronomico di Brera - Milano)

RD.ssuNro. Si discutono i risultati delle determirlazioni delle scale di ternpo fisico

- tempo coordinato (UTC) e tempo integrato (T.I.) - e della scala di tempo astrono-
mico UT2.

La precisione e la stabilità delle due scale di tempo fisico è comparabile con quella
di altre scale europee e nordamericane.

L'analisi della scala di UT2 mette in eviclenz,:L iÌ progressivo rallentamento deÌla ro-
tazione della ter.ra per il periodo in esame (circa I psec per giorno).

La d€terminazione dello scarto tipo per le varie scale mostra che attualmente la più
grande precisione nelle comparazioni di ternpo è ottenibile mediante I'impicgo di tr'asmis-
sioni su onde midametriche.

Agsrnecr. The authors discuss the results of the determination of the physical
time scal€s coordinate time (UTC) and integrated time (T.I.) - and ashonomical time
scale IIT2.

The accuracy and stabilìty of the two iime scales is comparable lvith that of the otlìer
european an northamerican scales.

llhe UT2 time scales's aùalysis shows the progressive slackening (about I 1lsec ever1,

day) of the eart's rotation during the considerecl period.
The determination of the standard deviation o, relative to the different scales shows

that at thc present the greatest accuracy in the time comparisons is obtainable using vcry
low hequency mdio broadcasts.

LB scerl DI TEMpo Ftslco ED ASTRoNoMICo

l. - L'introduzioneJ sia pure per il momento non umciale, dell'unitàr
di tempo fisico, basata sulla frequenza convenzionale adottata di 9 192 631

770 Hz per il campione atomico al cesio, ha permesso in questi ultimi anni
di costituire per integrazione diverse scale di tempo fisico basate su campioni
atomici (T. A.).

L'importanza di queste scale è notevole poichè risultando esse di gran
lunga pirì uniformi delle scale di tempo astronomico (rotazionale) permettono
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di determinare con sempre maggiole precisione le variazioni irregolari e

progressive della velocità di rotazione della terra, assumendo inoltre un gran-
de interesse anche per le ricerche di astrometria fcrndamentale (ricerche di
catalogo).

D'altra parte per numerose discipline di osservazione I'irnpiego della
scala di tempo rotazionale r-isulta di vitale importanza.

L'irr.rpossibilità di disporre con la necessaria rapidità di questa ultima
scala per le applicazioni dirette ha suggerito, come è noto, la costituzione
della nuova scala di tempo coordinato, basata su un campione fisico di frequenza
che ne garantisca l'uniformit2L e che, nello st€sso tempo, non si discosti note-
volmente (lo scarto si mantiene in genere ìnferiore a 100 ms) dalla scala di
tempo rotazionale UT2.

Nel Servizio dell'ora dell'Osservatorio di Brera vengono determinate e

conservate le scale di tempo rotazionale UT2r,ri e di tempo coordinato UTCr,ri.
La prima basata sulle osservazioni astronomiche di tempo e la seconda sul
secondo fisico fornito dall'oscillatore a quarzo campione dell'Osservatorio (r).
Lo studio e le prestazioni di questo campione di tempo fisico sono state og-
getto di precedenti ricerche (2). Lo scopo di questa nota è quello di fornire
e discutere i dati ed i risultati conseguiti nella costituzione e conselvazione
della scala di tempo 6sico ed asrronomico.

Le caratteristiche di queste scale, e lo studio dei Îenomeni ad esse con-
nessi mettono in evidenza Ìa Ìoro stabilitèL intrinseca ottenuta per confronto
con altre scale di tempo astronomico e fisico (atomico),

La fig. 1 rappresenta l'andamento delle scale di tempo UT2r.ri e UTCr,ri
rispetto alìe scale di tempo atomico A.l dell'Osservatorio di Washington. I
dati si riferiscono a tutto il 1965 fino al maggio 1966 e sono stxti ottenuti
mediante il confronto di segnali di tempo locali con i segnali orari delle emis-
sioni WWV (15 Mc/s).

Si può osservare, in primo luogo, che durante il 1965 a causa del pro-
gressivo rallentamento neLla rotazione della Terra, in atto con fasi alterne
da1 1963, il tempo rotazionale ha ritardato in media di 2,22 msec a1 giorno
rispetto al tempo atomico A.l. Ciò corrispondc ad una deviazionc relativa
media fra le scale A.1 e UT2r,ri di circa 

-257.10 
10. È qucsto il motivo per

cui la scala di tempo coordinato (UTC) che differisce invece convenzional-
mente da.lle scale di T.A. per il 1965 di 

-150.10-10 
ha dovuto subire nel

corso dell'anno più di una conezione di 100 ms (vedi fig. 1).

Sempre per questo fatto all'inizio del 1966 il B,I.H. ha deciso di portare
la deviazione in frequenza delle scale UTC rispetto alla T.A. a 

-300.10 
r0.

Con quest'ultima correzione la scala UTC1,6 risulta in buon accordo, almeno
per il primo trimestre 1966, con la scala atomica A.l.
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È difficil. tuttavia mettere in evidenza dall'analisi dei diagrammi di
fig. I da una parte l'effcttiva stabilità della scala UT2ni, dall'altra Ie varia-
zioni della scala UT2r'ri dipendenti dalla. rotazione della Terra. Per fare ciò

è stato necessario amplificare notevolmente il rapporto delle coordinate eli
minando contemporaneamente le componenti sistematiche che determinano
le deviazioni progressive tra le differenti scale di tempo.

Nella Fig. 2 sono confrontate tra di loro le scale UTCvi e le scale di
T.A. degli Osservatori di Washington (A.l), Greenwich (G.A.) e Neuchatel
(TA.1). Queste ultime scale sono basate su campioni atomici al cesio. Il
confronto è il risultato delle comparazioni di tempo effettuate giornalmente
con la ricezione dei segnali orari su onde corte rispettivamente per le emis-

sioni di WWV (ls Mcfu), MSF (5 Mcfu) e HBN (5 Mc/s).
I diagrammi di fig. 2 rappresentano l'andamento in funzione del tempo

I delle quantità:

(1) uTc'i - t.o , (#) : ao + aLl, (r jn siorni)

in cui

' a./, t' Lf 
'\_î) 

.t " i_0, ,

ove Lflf : *150.10 to (per il 1965) e Lflf : 300.10 10 (per il 1966),
rappresentano, come giàr è stato accennato, le deviazioni relative della fre-
quenza nominale adottata dal B.I.H. per il campione atomico di frequenza
al cesio.

Utilizzando la relazione (l) è pure possibile calcolare i coefficienti ao e

rz,. Nella tabella I sono dati i valori di questi coemcienti e dei loro errori
quadratici medi rispettivamente per i tre diagrammi di fig. I (a meno della
deviazione convenzionale A.///).

Teeer-re I

urc"i - A.l
uTc"i TA.l
urc.i c.A

ao (sec) a, (psec/d) d (msec)

- 3.7808 + 0.0000
34.8040 + 0.0001

- 4.7115 + 0.0001

2.18 + 0.01
4.87 + 0.01
+.4+ + O.O2

+0.6
*0.6
+0.7

Il valore del coefficiente do rappresenta lo stato della scala UTCr,r; all'epo-
ca , : o rispetto alle varie scale di T.A. la cui origine è stata stabilita secondo

particolari criteri dei Servizi orari interessati.
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Dai valori di a, riportati nella tabella I ne consegue che la dcviazione in
frequenza della scala UTCu; rispetto al tempo atomico mcdio delle tre
scale risulta per il periodo considerato di 

-4.10-11.Lo scarto tipo (varianza) o relativo ai vari confronti è dato pure nella
tabella I.

Come elemento di riferimcnto per la stabilitàr della scala di tempo UTCv;
sono dati nella figura 3 i diagrammi relativi alla comparazione tra lc tre scale

di T.A. qui considerate. I diagrammi mettono in evidenza, per il periodo
considerato, il buon accordo tra Ie due scale europee TA.1. e G.A, accordo
conlermato sia dallo scarto tipo o relativo al confronto TA.1 - G.A che

risulta +0u.0003, sia dall'andamento gcnerale dei tre diagrammi stessi.

Lo scarto tipo relativo ai primi due diagrammi di fig. 3 risulta +0.0006,
ed è quindi dello stesso ordine degli scarti ottenuti mediante iì confronto
con la scala UTCMi .

II- rpupo RoTAZToNALE E LA Ror,{zIoNE lsl-r,{ Tnen-A'

2. - L'andamento del tempo rotazionale TU2ui , cioè del te mpo rota-
zionale osservato corretto per il movimento del polo istantaneo della Terra
(Ai) e per le variazioni stagionali della rotazione della Terra (A Z.) è visi-
bile in fig. 4. Qresta figura riporta in ordinata lc differenze UTZui-UTCvi
a meno della deviazione arbitraria di lrequenza Lflf : +100.10-10 tra
le due scale.

Poichè, come si è visto, la scala UTCy; , semPre a meno della dcviazione
convenzionale della liequenza, risulta notevolmente stabile rispetto al T.4.,
si può ritenere che l'andamento in funzione del tcmpo della differenza
UT2ur UTCvi * Lflf, sia unicamente imputabile alle scale UT2ni, cioè
al tempo rotazionale.

Questa conclusione è confermata dall'andamento delle curve di fig. 5:

ur2",i - r.A. . (#) , (T.4. : T4.1, A.r)

nelle quali Lf[f : +ZSO.I,O 10, che rappresentano l'andamento del1a scala

UT21,a; rispetto alie due scale di T.A.
La velocitÈL relativa di rotazione della terra dedotta da1la curva di fig.4

e fig. 5 è rappresentata per il periodo gennaio 1965-maggio 1966, in fig. 6.

In questa figura viene rappresentato l'andamento degli scarti tra il tempo
rotazionale, cioè tra la velocità dì rotazione della terra, e le scale di tempo
UTC ed A.1. La scala a sinistra d.i fig. 6 rappresenta le variazioni mensili

I
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l'ig. 4

della rotazione della terra espresse in msec. Le scale a destra rappresentano
rispettivamente le variazioni giornaliere della rotazione della terra (in msec)
e gli scarti relativi (in unità 10 10) rispetto alle due scale UTC ed A.l.

La discontinuitàr nella curva 
^ 

(UTZMI - UTCMr) è dovuta al cam-
biamento nel valore della deviazione della frequenza della scala UTC ri-
spetto alla scala T,A. da 

-150.10-10 a 
-300.10-10 au/enuto il 10 gen-

naio 1966.
Nella stessa figura sono dati i risultati degli scarti A (UT2 - UTC)

ricavati dalle osservazioni astronomiche effettuate a. Neuchàtel e Besangon,
che confermano, nell'ordine di approssimazione degli errori di osservazione,
i risuitati di Milano.

Molto più significativo per ciò che concerne la variazione del tempo
rotazionale è l'andamento degli scarti A (UT2 - A.l) che mostrano una
diminuzione progressiva della velocità di rotazione della terra.

In 15 mesi la durata del giorno è aumentata, per il periodo in esame,
di circa 0,5 msec. ciò che corrisponde ad rrn rallentamento progressivo della
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Fig. 5

rotazione terrestre di circa I psec per giorno. questo rallentamento risulta
notevolmente superiore a quello attribuìto all'accelerazione secolare del Sole
(0,046 psec per giorno).

Oltre a queste variazioni progressive sono evidenti nell'andamento degli
scarti A (UT2r"ri - A.l) delle variazioni di tipo accidentale di notevole am-
piezza. QLreste vadazioni il cui importo raggiunge valori di parecchi 4sec
per giorno meritano di essere maggiormente studiate utilizzando un lungo
periodo di osservazione ed. analizzando i dati di pir\ Osservatori.

Le. scer-e. Dr rEMpo Frsrco TNTEcRATo

3. - La scala di tempo UTCui è basata come è stato detto sul secondo
di tempo coordinato, ricavato per integrazione della frequenza dell'oscilla-
tore campione Pl del Servizio dell'Ora dell'Osservatorio di Brera.
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Fig.6

Questa scala non risulta uniforme a causa delle discontinuità determi-
nate da.lle correzioni più o meno periodiche cui è soggetta. Tuttavia è pos-
sibile costruire una scala uniforme di tempo atomico attraverso l,integrazione
di una frequenza atomica. Questa scala di tempo integrato può essere co-
struita mediante l'intermediario di un oscillatore a. quùrzo di elevata stabilità.

Noi abbiamo costruito da1 1965.0 una scala di tempo integrato utiliz-
zando i confronti di frequenza a grande distanza della portante delle emis-
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sioni della stazione GBR (16 Kc/s). I dati che qui presentiamo si rìleriscono
al solo anno 1965; tuttavia saranno in seguito pubblicati sulle Astronomical

Circulars d.ell'Osservatorio di Brera i dati relativi al 1966 fino alla prossima

entrata in funzione dell'orologio atomico al rubidio dell'Osservatorio.
Il metodo impiegato per la realizzazione delle scale di tempo (atomico)

integrato (T.I.NI) è quello utilizzato presso il B.I.H. (3). Chiamando A;f
gli scarti giornalieri tra la frequenza del campione locale e Ia llequenza
convenzionaÌe del campione al cesio con l'intermediario della lrequenza
della stazione GBR si ha:

rn cul

r'.1."i {T.l.L (Pl -GBR) I (cBR c.^.) t^/)

,l { f(Pr UBR) - /" '" ,"i"""'- o'

viene licavato dalla integrazione degli scarti giornalieri esistenti tra la fre-
quenza f. dell'oscillatore locale e la frequenza della stazione GBR, mentre
il valore delle differeaze (GBR - G.A.) viene Îornito dall'Osservatorio di
Greenwich.

Nella fig. 7 sono rappresentati i diagrammi in funzione de1 tempo delle
quantitìr (Pl 

- 
GBR) e

/ ^/\(2) Pr G.A.."-, {\7J T.r.r,i (T.1.),

Nella stessa figura è inoltre rappresentata la funzione

(3) urc",; - G.A.1"a"1 .r' (#) : (^ urc.J (cBR)

quale risulta clai confronti tra il tempo UTCr,r corretto per le due disconti-
nuitèL di 100 msec e la scala di tempo G.A. ricavata dalla ricezione dei se-

gnali orari onde lunghe della stazione GBR (16 Kc/s).
Sottraendo la (3) dalla (2), assegnando a (T.I.)o il valore 0".200 per

compensare il fatto di aver trascurato nella (3) le due discontinuità di 100

msec, si hanno i valori delle differenze UTCM1 - Pl, cioè i valori delle dif-
ferenze tra la scala di UTC (senza discontinuitìL) e la scala di tempo inte-
grato (fig. 7).

L'andamento di questa funzione presenta una variazione sistematica
tra le due scale di circa 2 psec per giorno (2.10 11).
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Questa differenza può essere dovuta ad una variazione di fase tra le
emissioni di segnali orari onde lunghe e la fase della frequenza campionc
( l6 Kc s) emessa dalla medesima e mittente.

L,q. cotrrpan,q.zrotrg DEL f'EMpo

Lo scarto tipo dlevato dal diagramma UTCr,ri 
- 

P1 risulta circa 0".0003.
Si può ritenere che questa quantità rappresenta quindi il valore della

precisione massima laggiungibile mediante l'impiego di segnali orari onde
lunghe o della frequenza atomica integrata nel conflonto tra due scale di
tempo su lungo periodo.

L'impiego di segnali orari onde corte porta a risultati meno soddisfa-
centi, come mostra l'andamento dei confronti tra la scala di tempo atomico
G.A. (fig. 8), ottenuto indirettamente mediante ricezione di segnali orari
onde lunghe (GBR, 16 Kc/") ed onde corte (MSI, 5.000 Mc/s).

Lo scarto tipo di questi conlronti isulta infatti di 0".0005.
Le cause delle irregolaritàr e delle deviazioni aleatorie c progressive

tra le varie scale di T.A. e UTC possono essere imputate :

c) a variazioni nella propagazione dei segnali orari e delle frequenze
campioni;

ú) a variazioni nella lase dei segnali orari e delle frequenze campioni
all'emissione rispetto alla scala di tempo convenzionale basata sulla lrequenza
edottata pcr il crmpione aì cesio:

u) a differenze sistematiche tra. le diverse scale indipendenti di T.A.
integrato.
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Ptogrwn,

259 - E. PRovEÀBro - L'utilísatìoî des pendules astrofiomlques dans la d,etermlnauot d.es
,ttatées tefleslîes-

260 - C, Ds Cowcmr, E. Pnovensro - Satdlo e detctlftínozíaÍe d,ella tllruzìorle atùrosferlaa
lztetale e oeftical.e tí Opicína,

961 - J. O. FLEc(ENsrErN-CALr, - Le edìzlorí nazíonall d,elb opere complete d,el classiai
della stoîía delle notematíche d.eí secolí XVll e XYI .

262 - M. Fnece.ssrrvr - Applícazíone del metodo dt G6bnq aí pîobletui d,elb mBccanlca
celeste.

263 - M. FRAcAssrM, L. E. PasrNEr-rr - Riduzione autoítatíca dl speflú stellúí.


