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CIiONOI{ETIiO ELDTTB,ONICO E DISPOSITIYO

OSCILI-,OGR'AFICO PER OONI'IiONTI DI TEMPO

Nota di Fpmnrco Rn.lxlo e Euo,tnpo Pnovrruro

Presentàtà, alal m.e. I'raDceseo Zagar

(Adunaìrz:r del 18 gennaio 1959)

Summary - Tho eqùipmcnts Îor the compàrison of lime signals anal stanalaral
frequenciesr conBtructed by Brcrà Observatory, are alescriled. The electronie irhr(,-
nometer, the oscillographic inalicator and the precisioù of tlìe results ale exarìri{eal.

1. lntroduzione,

Nel problema della delerminazione del tempo e deÌle longitudini
intervengono, comc ò noto, due operazioni distinte. La prima, che de-

termina lo stato degli oroìogi con osservazioni astronomiche, può arri-
vare ad una precisiole di qualohe uuità r1i 10 3 secorcìi cou i più pre,
cisi tubi zenitali. La seconda, che colsiste nelìa comparazione reciproca
dei diversi orologi e di questi ultirni con i seglali orari, richìede una
precisione maggiore, raggiungibile solo con appalecchiature elettrc,
niche. La più grande precisione è richiesta iufatti nel coìrfronto di ossil-
latori a quarzo di alta precisione, nonchè in studi speciaìi, conlessi coÌ
problema della determiirazione del tempo, corne queÌlo rigìrarda,nte la
propagazione dei segnali e dclle raclioonde, per i quali è indispensabile
clisporre di registratori di elevata precisione, per mcttere in cvidenza
le variazioni della velocità di propagazione appareÍte dei segnali stevsi,
legate alf importante ploblema della formazjone e dello spostamento
degli strati ionosferici.

Nella prima operazione vengono usati pcr lc registrazioni steÌlari
moderni cronografi a striscia e punte scriveirti, ai quali si tende pcrò
a sostituire i più comodi e precisi cronografi stamfiati aÌ milìesimo di
secondo (1).
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I primi possono arrivare ad una prccisione clc'Ll'ordine di 10-i se-

condi con ì'integraziolte cli uira n'.unerosa serie cli misure (2) e trorr sotlo

perciò utilizzabili riello studio l:.lella propagaziolle nò per confronti
coiirbinati di orologi a qua.rzo che richiecloiro una maggior pre,:ir'ioue.

Analogamentc, cd a tnaggior ragione, nou è colsigliabile utilizzàre cro-

nografi slampanti per questi scopi anche se con essi si può ottcnr:rc

una maggiore precisiole intrilseca, chc nor supera pcrò il mìììcsimo

di secondo. Ir'introduzione di spcciali filtri e cjtcuiti a thyralron (3),

al fine di rendere costante L'ìnerzia assoluta deìle punte o deÌl'elettro-
magnete stampante e ili elimiliare buorra pralle dei parnssiti alrnosterici
ed industriali costituisce ildubbiamcnte un Progresso Ìna non aunenta
sensibiluicnte la precisione di questi ultirni specialmente neÌ confrolìto
cli segnali or&ri nodulati.

Sempre nel carnpo dei crouoglafi scrivcuti utl posto particolàì'e

occuparlo i noti cronografi a ciljr.rdto tipo Belin, che superano iu pre-

cisione tutti i preccdenti iipi. Essi presentarro inoÌtrc il ltrntaggio cli

dale una rappresentazioìe grafica qualtitatir.a di una iltera lcgistra-
zione di segnaÌi, il che permettc tuÌa rapi(la lctittriL n{rlla urisura dei

confronti. Q[est'ultirna ca]'atteristìca llllita ac1 Ìtn rloteYole poierc se

paratore risulta utilissima nella inclividuazione, tlurattte 1e lcgistra-

zioni radio, dei segnali diretti e di superpropagazionc che vengono a

distlibuirsi lungo divcrsc gcùcratrici clel cilindro facilmente clistin-
guibili. Anchc la precisione trssoluta cli questi ultimi, corr rlonlali ci-

lirrdri di diametro di 20 o 30 crn, soÌo ncl migliore dei casi può scen-

de,le però a qualche clccimillesimo di si:coDdo; ìnoltre, come tutti i cru-

nografi elettromagnetici, essi sorìo soggeili ai ritarcÌi variabili d'irrerzit.
clelÌe punte batienti, che costituiscotro uno r-lcgÌi ilrcolvenienti più gravi

di questi tipi di registratori.
Per questi motiri è stata più r'olte riLiadita l'esigelza di dispolre

di apparecchi registratori di alta precisione per il c,onfr:outo degli osciì-

latori a (luarzo e dei segnaii orali, tali cla climinare anche l'ampÌi-
ficazione iu c.c. clci scgnali orari stessi ed i ritardi di diversa natura
ad essa qonnessi. Reccrìtcmcùtc poi, in occasione dei lalori pet l'Anrto
Gcofisico Internazioualc, prccise istruziorii soto state .late ller potcl
ziare i corirplessi di legislrazione dei segrrali (1).

A tal fiDe si utilizzaDo gencralmente:

a) metodi di lettura per mezzo di oscillografi catoclici;

b) metocli a contatori d'impulsi (cronometri elettroÌricil.
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Nell'uno e nell'altro caso è necessario tener preseuti gli scopi che
si vogliono realizzarc coù qucsti cìispositivi. Infatti si può ilire che cssi
plesentaDo carattelistiche complementari ed in un certo seDso opposte,
peraottendo i prirni uua grancle selsibilità, ucutre cou i secoudi è pos-
sibile raggiungere una più eleyata platjcità e prccisiolc rrei risultati
d'llp ìet[uIe.

Quest'uÌtima è otterLibiie però a condiziouc che il frontc dei èl
gnali, in rnodo particolare i seglìali radio, sia sulîcientemente ripido
e ìa ricezione priva di interfereuze e rùmori di fondo. ,tu caso col-
trario non ò più conveuienie utilizztre i rnetodi a colt&tore, ÌÌorr es-

serrdo colsigliabile iutrodurre sistemi di fiÌtraggio i quali, oltrechè il-
trodurre ritardi, possorìo itltcrare Ìa forma dei scgnaÌi il arrivo.

Il problema relativo alla perìdenza det fronte d'inizio dei segnaÌi
è uno dei più compìessi e discussi perchè legato a vari fattori spcsso
incogniti a priori. Trà questi i più imporbanti soiro costituiti dalle de-
formazioni iutrodotte tlalla trasmissione e dalla ricezione sul fronte
d'ilizio de1 segnale Etesso. Queste ultimc acquistarro particolare rilievo
reìalivaÌlente ai segnaìi telegrafici, chc attÌralnente sono qrelli che
vengono emessi daÌ maggior nunrcro di stazioni. Per rluauto rigualcla
invece i seguaÌi modulati, det tipo ltrrWV o IIBN, essi presentano l,in-
discutibile vanlaggio di possedere una forma bel dctcrrninata che può
essere visualmelte o fotografìcamente identifictrta e riteìtutà seuza de-
formazioni c cotì rotevole precisionc pcr ùìezzo di sisteir.ii oscillogla-
fici. Dato il grancle poterc separalore di cluesti tlispositivi si può c,[ìre
che essi si presentaùo pai ticolarrucutc adatti per la ricezjone (li questi
ultimi seguali. A qucsto scopo sono stati cscogitati semplici Ùretotli
oscilÌografici, contc qÌiello preÉenlato dal De lIaas, utilizzando segnali
delle stazioni WtrVV e lVl\-VH (5). Natrualùente arche con netodi
basati unicamente sul principio dei coutatori si possorro effettuare mi-
sure di eleyata precisione tra segnaÌi orari rnoilulaii. Essi richicclono
perìr dìspositivi compiessi di colrtrolio come queÌio attuato pr.esso il
Iìadio Laboratory of the NetherlaDds Postal ard llclecommuuicai,iols
Services, che dà, una precisioue di 10 g sec per ogni confronto tra se-
condi di tempo e che cliscrirrina automaticamelte alalla nisura, tufti i
segnali radio distorti o alterati (6).

Queste cd altre considerazioui sono slate tenute presenti aÌÌ,L)sser_
vatorio di Brera, alÌorchò venrrcro riprese, in occasione dr:iÌ,Auno Lìeo-
fisico Iirternaziolale, osser.vaziorri per la cìeter.minaziouc della Longi_
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tudine e per i1 servizio dell'Ora. Data f importanza di queste attività,

ehe coutinueranno auche dopo Ì'Anno Geofisieo Internaziolale, si pensò

subiio di orgar.rizzare un app&rato di registraziorlc che telcsse preiterti

le più moderne esigelze e fosse suscettibile di adeguarsi e di rispon-

dere con la prccisione richiesta e senza eccessivc complioaziorii a tutte
quelle questioni che la più tecente tecnica clella registrazione porìe col-

tinuamente.
Per essere in grado di tt1;.li,zzare, in tutte le situazioni, i vari tipi

di seguaÌi locaìi o radio, a ondc portarìti o modulate, venìero pao-

gettati due dispositivi, praticameute ildipendenti, 1'uno basato sul

principio de1 coutatore ct'impulsi ed il seconclo utilizzando un oscillo-

scopio oppoúunamente adatfato.
Gli scriventi sentoLo il dovere di riugraziare vivamente iL Diret-

tore tleìl 'Osservatorio di Brera, prof. Francesco Zagar, che col lar-
ghezza r1i vedutc ha sostenuto e permesso \a realizza"z\ote cli qucstro

apparaio registralore.
Tutta la parte meccanica ed elettronica costituente il complesso è

stata attuatà nel laboratorio e lell'officina dell 'Osscr"vatorio di Brera,

ail eccezione del normalizzatore d'impulsi, la ctri acculata esecuzione è

st&ta afiidata alla Ditta Telcttrtr di n{ilano, c tleÌl 'osciÌIo sc opio originale
progettato e costruito alaUa Ditta TES di n'lilaùo. L'esectzionc dei cir-

cuiti, affidata al perito Ìacìiotecnìco Sigllol llruno Morrclin, è ristlltata
pirì che encomiabile.

2. Cronometro olottronico.

2.1 Descriai,one d,el, disposiliuo e dci cit'ctLit'i. 1l principio del con-

tatore ò ormai ertrato come elemcntcr irrdispensabile uella risoluzione

pratica deile più svarinte questiorti tccniche soprattutto dopo lo svi-

luppo cìei contatori elettronici.
Esso può essere utilizzato sia come misuratore cli intervalli sia come

misuratore di frequenza, il tal caso esso pùò costituire ln frcquelzi-
metro di aÌta precisione (r).

Comc rnisuratore di ternpo iÌ (:ronometro clettronico è un rlisposi-

tivo che eolseltc la tnisura direita clelf iutervallo di tempo che inter-

corre tra due ìrnpulsi. IÌ principio usato per la mistrra è quelÌo di con-

tare il Dumero di seguali di durata nota T. contenuti nell'interva-llo

incognito T-, in tal modo questo irrlervallo viene irnmediatanente de-



CRONOMETP"O EITETTIiONICO E DISPOSITIYO OSCILI-OGRAT'ICO ECC. 403

terminato claUa relaziore

T.: N T"' (l)

in cui N ò il numero degli inpulsi di durata nota Tú (in generale fra-
zioni decimali di seconilo).

Questo proccdimcnto vicne praticalrlcrtc attuato sul cronometro
elettronico dell 'osserlatorio di Rrera f)et Tnezzo di due djspositivi, di
cui il primo permette il transito dci clue segnali tra i quali bisogna
determinare l'iDtervallo cli terDpo, il secoùdo fornisce le unità, di misura
To necessarie per il conteggio. Quest'ultima parte ò costituita nel nostro
caso dalle unità I'hilips E8929/'09, 88929/051 e da quattro unità
88929/02 equipaggiate con ()rtatori dccimaÌi E1T, che permettono la
ìettura tliretta del clecimillesimo di secouclo. Nella figura 1è riportato
ìo schema cli prilcipio del dispositìvo.

L?*-"*

La misura tra i segnaìi di rifcrimeuto A, e quelÌì di confronto B"
viene effettuata consentendo, per mezzo del conauclo nanuale lf, che

l'irnpulso di riferimento -i\1 (Start) lransiti attraverso i circuiti 1 e 2
e giuuga al circuito 3 dando inizio aÌla numerazione. Gli impulsi rli
durata rlota T,, tlalsitano inyece attraverso il Gate 3 c rengono conteg-
giati dai numeratori decimaÌi 4. I;'impulso 81 , del quale si vrole mi-
surare il ritardo rispetto a quelìo locale A1 è applicato al Gate 3 e ne

blocca il funzionamcnto, facelclo cessarc il transito degli impulsi T,,

ed interrompendo di conseguenza il colleggio.
L'impulso rl1 , oìtre a detcrminare I'istante c'l'inizio del corteggio

viene usato per bloccare il circuito 1 che gli aveva conseDtito iÌ transito;

î-
Fig.
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iu tal rnotlo il successivo impulso locaÌe A2 rìOn può più girÌngere tìì
circuito 3 e dare inizjo ad uÌla ruova rlumcr&zione che ar-iclrcbbe a som-
marsi alla precetlente.

IÌ circuito elettrico clettagliato è mostrato nclla figura 2. In questa
jl Gate r:ostituito dal tubo V1 ha uìì eietttodo (G3) conuesso al cir-
cuito bistabile costituito il:l V::. Norrnalrnente questo ha la sezione di
clcstra condriitrice, così che il potelziale di 91 dell'altra è molto basso.

La G3 del Gatc, esserrtlo collessa aìla g1 dclla binaria, interdice il
Gate. 11 conseuso alla misura ò dato clru uno sbilanciamento, provocato
sul circuito bjstabile \rr per Ìnezzo del pulÉa[te M; in questo modo
il circuito scatta nell'altra posizioue, iì potcnzialc cli 91 aurnenta (va
a O volt) ed il Gate conduce. La Jampada ai tÌeor N. seqrlala, ehe il
circuito è prllnto per la misura.

!'1g.2

In questa conilizioìe il corrtatto À1 , cor'ìùette la tcnsione II1 al
gruppo lì0, ed il picco positivo del tiansitorio è ampÌificato dal Gate
\rr . Lo stesso segrtaìc è iuviato atttaverso il condensatore C1 in 91 tlel
circuito binario, cle r.itorla nella posizione cli liposo ed interdice rrro-
vanerte il (+atc. Il trausilorio di questa comlItutàziore, attrayerso ]o

stadio scpalaiore \i3 giunge al secondo circuito bistabjlc Va ; questo

scatta c si produce uDit valiaziouc ili tensione ìn scnso positivo del
punto P e quildi itr t del tubo V5 (sczione d:i clesira). rendendolo eon-
duttore; in tal moalo i lumcratori possor]o riccyele gli impuÌsi di pc-
riodo noto T,, forniti clal generatore stabilizzato a quarzo) costituito
dalla sezjone sinistra del medesimo tubo \rb.

Il segnaìe di fine corteggio B1 prodotto dal segnale in misura



CRONOMETRO ELETTRONICO E DISPOSII]IYO OSCIIjTOGRA-FTICO ECC. 40b

(contatto cli un orologio che applica una teìrsiole positiva od impulso
elettrico foruito dal normalizzatore dci segrrali radio) attraverso lo
stadio separatore Y3, fa scattare DÌlovanlente il circuito bistabile Va

ed il Gate Vr ritorna aÌlo stato di ilterdizionc.
Iffettuata la prirna misura, iì risultato letio sui numeratori può

essere cancellato per mezzo deì comando di azzeramento manuale (che

appìica uua tensione negativa alla griglia controllo dei tubi numeratori
E1T). Generalmentc però risuÌta più comodo toLalizzare i risultati di
un certo numcro ili misurc (10 o multipli di 10); per ottenere ciò è

suf6ciente comandare ripetutame[te il consenso U c non effettuate l'az-
zeramento.

2.2 Precisione d,ei ristLlta;li. La determinazione degli errori che pos-

sono alterare i risrrìtati ilelle osservazioni in uno strumento di misura

si relde necessaria cluando questi euori assuntono rln carattere siste-

matico. NeÌ nostro easor sc trascuriamo i ritardi dei oircuiti elettronici
a regime, il cronomelto eÌettronico non presenta errori sistematici, esso

pnò dare però diffcrelti risuÌtati nella misura di una stessa grandezza

in dipendenza cli a.lcuni fattori. E' necessario perciò conoscere gli er-

rori teorici che cluesti fattori possono introdurre nei risultati stessi,

tanto più che essi ei forniranno, nel1o stesso tempo, un indice della
prpi'i.ioÌre d"l mpf odo di mi-ura.

Considerando la relazione (1) bisogna tener presente che in essa

il tempo noto T,, è conosciuto solo a meno di una quantitii eT,,, menire
l'apertura e la chiusura del Gate portano un errore di i /N unità di
conteggio.

Perciò la (1) diventa praticamente

T.+AT":(N+ AN) (T"+ eT").

Sviluppando la precedente e semplificanclo si ottiene per l'errorq .l1T*:

AT":. eNT,r + A NTu = c A NT,.,

e per l'errore relativo

AT- AN AN_N 
NT,

In essa il terzo tcrmine risulta di ordiue superiore rispetto agli
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altri duo. pnr nui sì pllò qnIiverc noÌr b[orrir aplrossimazionp

AT" AN
T._-N

T*
1.N'

(2)

ln pratica risulta zl N- 1, nentre e: /'lJT" cleve essere ricavato
sperimcntaìmente. Cor.rfrorrtando la frequenza cli 10 hHz clell'oscilla-
tore a quarzo del circuito in esame con alaìoga frequenza cli elevata
stabilità si ò r'icalato: E - 1,7 . 10 5. ll valorc trovato mostra che

anche questo termine può esserc trascurato in colfronto di 1/ N, che

ron può nqscrP irrlpriorn a l0 a.

La (2) si può ridurre quir.rdi nel nostro caso a

AT.
(3)

da cui risulta che l'er'role rclativo è itversamente proporzionale a N,
cioè alÌa durata dc'll 'intcrvallo da misurare. Ricordando poi che è

N-T.lì,,, dovc F,, è la frequcnza propria dell 'oscillatore, la (3) dà
per l'elrorc tcolico y' T. di uua qualsiasi misura, che ò quello chc mag-
giormente interessa,

AT":110-'sec,
valoÌe che confcrma l'eleÍata preci-siorc deÌ cronorlletro elettrotico
descritto.

3. ll dispositivo oscillografico,

3.I - Descrizione d,'insieme. Diversi criteri possono essere usati per
effetiuare misure clirette su oscilloscopio tra duc impulsi o segnale di
1pmpo.

A taÌe scopo sono stati progcttati comparatori misti, che permet-
tono Ìo sfasamento dei segnaìi locali fir alla coincidenza con quelli di
confronto, che si dctermina visualmente su oscilloscopio, e che (larlno

la lettura rlella diffcrelza iir tempo su appositi qtadrtrnti graduaii (8).

Normalnente però, e per precisioni clell'ordine tli 10 a secondi,
l'osciÌlografo ad una o ilue tracce vicle utilizzato per effettuare la 1et-

tura direttanente sopra lo schermo a lunga persistenza.
Per qnesto, una particolare àttenzione deve esscre attribuita ai

sistemi cbe determinano i rita.rdi del segn:rle loeale rispetto a queìlo di
confronto, per poter effettuare con la massima precisiorrs le lctture
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sull 'oscillogratfo. Questo ritardo clcve essele ottexuto, per plccisiuli
dell'ordine sopracitato, corr dispositivi eÌettronici a coÌrtatole che pos-
sono csscÌe i:ostluiti utilizzaldo sia rlivisori clecimali col tubi elettro-
Irici sja trLbi a catodo fred.lo (del<atron, ccc.) (e) o coll altri critcri,
perchò i comuÌi sistcmi a sfasamento ÌlrcccaÌico danùo plccisioni del-
l'ordine del msec.

lÌ sistema oscilìografico di misura, come è stato detto, è ausiljario
àl croronÌetro elettronico e pelmette ili risolvere tutti i casi di confronto
tra impulsi alche in plesenza di disturbi elevati e casuali, oÌtre, natu-
ralmente, acl esselc preferìto al prirno ncl caso di scglaÌi raclio moclulati
(tipo Ar). 11 suo irrrpiego plincipaÌc ò quindì qneÌlo tli rilcvtrre cuil-
ciclenze di impulsi o di perrnettcre, in nrione al sistema tli ritarclo tarato
degli impuÌsi locaii, iuterpolazioni rnolto accur.ate di piecoli iritervalii
di tcnpo.

La figura 3 rnostra Ìo scherna di principio del complesso oscilìo-
grafico di nisura costÌuiLo all 'Osscr,vator io cli Brera costituito daÌle
segucnti parti :

o) - sis1,r:rna fotoclettrico peÌ goicr&re il segnale di fase variabiìe
a piàqcle Ìispctto ill sccolclo loeale, per iì cor[anclo tli:]la base tlei tenpi
deÌì 'oscilloscopio,

b) - base dei fempi ilell 'os cil loscolii o con ctrlata vilrr'abile e cou
rìpelr'zione costaÌìte di 1 secoldo;

c) - apparato per ritàrdiìre di una rlraltitìL nota urr qùalsiasi
impuìso ;

d) - sistema somnralol'e pcr. il r:orLfronto oscillografico tra clue
segnali ;

e) - oscillrscopio acl unica tlaccia col aniplì[ìcatori in c.c. c tubo
a, luììga pcrsistciÌza.

I lrrirni clue cirtrriti n) c irr), corripletati clal circuito di spegrÌimcnto
clello << spot > lnruiloso di ritomo di:lltr base clci icmpi suì l ,osc illoscop io,
costilìtiscoÌto la parte foldaurentille clcl sistema ;tesso di ruisura e for_
mano un unico erppar,ato irr unione ni cjrcrrili di amplifieazìone il c.t.
cd aÌ tubo oscilìoscolrio scglati jr c), cht possiarno chiarrare cilcuitcr
oscilloscopico ll rol)riarnorte delto.

Completnmeirte clistiirti cla questi sono invccc i circuiti c) e d) che
vengono utilizzatj pcr nanipoÌare i scglaÌi rìi lifetimenlo c quelli da
corfrontare (segnaìi radio o scgrrali provenierrti cla olologi a quarzo),
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in modo da relrlere possibile il
misura dell 'i rrtervallo cli lempo

rTl+

loro invio all'oscilloscopio e Ìa relativa
tla rli essì iDterconenie.

horo,€ )a': sercrunr:tu .l[l

/tlPutso /// n/sut.9 81

/npu/so lt tJ

Fig. 3

3.2 - Prinù,pio d,i f tutlionanetto. [l sistema fotoeleltrico ò costi-
tuito cla un motore sincrorlo n 50 IIz, lruirito di ul tìisco solidale con
I'asse del motorc e fomito di fesslu { iìttr&yerso ln iluale viele p.rio-
dicarnente illumilato trr fototransistor. Qnesthltimo fomisce una ten
sioue ail ìmpuìso, di fase variabilc a pia{rcrc rispetto aÌ sccontlo localc,
che fa scattare uu palticoìar:e gercratol c n10rro$titbile rli lensione ii,

delte di segiì. coìlegato aììa, dcflessiouc X cli un oscilioscopio. Viene
dctcrminato ir tal modo l'iuizio deiÌa scansiore e la sua velocità di
lipetizione (ulo sgalciamerÌto aÌ secordo). La durata ilvece della ten-
sjone a clente di sega, e quincìi il tclrgr chc irnpiega lo << spot >> a pcr-
correrc a vclocitiì (iostaute I'intero schermo oscillografico, variabile tra
l secoirdo e 2 millisecondi, secotdo rove posizioni, viene forlita cla rrl
circ[ito a Phantastlorr.

E' possibile qrrirrìi, variando la fase delì'irnpulso di comando, far

1'r -]I
r Pesolaóth
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scorrere l'irìtervalÌo di tempo sotto esame Ìungo tutto un secondo, cd

inoìtrc << dilatare>> o << restringere >>, a seconda del caso, I'intervallo
stesso,

Gìi irirpulti in esame A1 e lìy tra i quali si deve determinare il
ritarcìo lelativo, r'engolo successivanelÌte somÌrati per mczzo del som,

matore, ìu noclo da poter detcrminare con grande pr:ecisione la distanza
tra i duc fronti ,{1 e Br (*). La misura lra i clue impulsi (in generale
qtreÌlo locale e quello laclio), cle geleralnente possono distare fra di
loro più della Ìurrghczza dclìa base dei tempi usata, è resa pcxisibile

ritardarrclo convenientenente ìl priuto inpulso A1 , prima dell'entrata
ncl sommatore, di una quantità y', tale che venga soddisfatta la rela-
zione

B,_(4,+A) <r,
dove J è la durata in secondi della base clei tempi in esame.

Passiamo ora a clescrir.ere il complesso dei circrriti che costituiscono
il dispositivo oscillografico dell'Osservatorio di Brera.

3.3 - Formatore rlell,'impu,trso ùi cotnqndo a fase ra,ríabile rispetto
al secondo locole. Qtesto imprlso rì ottenuto, illuminando, per mezzo

di una lampada alimcntata in c. c. ad una tensione cti 12 voìt (luce non
moclllata). r-u fototr:ansistor Phììips al gernanio tipo OCP 71 (fig. 4),

attraverso la sottile fenditura praticata su di un disco ruotantc con un
giro al seconclo cd azioùato da un motore sir.rcrono AEG tipo SSLK
375. munito di apposito ridultore. Detto motore è alimentato da una
frequcnza campiorre a 50 IIz otteiruta arnplificanrlo a 220 volt la fre-
qtenza finale ili riscita clell'orologio a quarzo Q2 dell 'Osservatorio
di Brera.

(+) Un altro cútedo cli ùdsùr:r alcÌl:L posizione relativa. nel tcmpo tla ilue i,fl
pttlsi può essere otlenuto irviando un segnalc àll'asse Y e qùcllo di Ìif€rimcntc
tìll'asse Z .li un oscilloseopio, inteìrsificàîalo eioò l,immaginc in un pu to. Si è ?re-
ferito ricorîere alÌa sommr, alei (ìue impùlsi, Ioichè, aÌeÌrdo il siste!Ì:L dcseritto l,:r!se
dci tcnpi di duratrì. molto va àbile (dfl 1000 r 2 msec), si sarebbc alovuto pr.:vedcìe
un sognàle di iÌÌtcrNificazione di durata prcìpol'ziorale àl1r base dei tcmpi, ciò che

ayrebbe relativàùente com1)licrlto il circuìto. Trrftaììdosi poi ali eonfrollti c {li
mjsure tra, fronti di segneù riteriamo aDzi che il m€todo aleÌ gomma.tore aìra la IloE-
sibiuta di esegrire le letture con urla più olevaia prcúisionc.
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Il fototlansistor è morìtato assierne alia lamparla su di un braccio
mobile, che funge da sftrsatole, e pur) elfcttuare una rotazione di circa
500 gr'adì. I1 movimento rlel braccio è trasrlesso acl rLrr incìice che per-

Fig.4

mette rìì ìeggere sn di rrn rlradrante gradrato gli angolì cli sfasamento
relativi traclotti direttamcnte in frazioni di secorrrlo. Ogni clivìsione del
disco corrispoirde a 10 msec c per nezzo tìi un nolio si può Jeggere il
rnillisecondo.

Tl segnale luminoso. dclln durata cli cìrca 5 millisecondi, produce
nel circuito del folotransistor uu segnaìc elettrico di circa 0,5 volt, che
liene derivato, e cluincli arnplìficato, in modo da otteÌrere un impulso
negatir.o iìi 40 volt di picco e delÌa rlurata di cìrca 2 msec, con un tempo
cli salita minore di 0,2 msec.

3.4 Form.q.tora clel.l a lcn,liane rli defl.cs:tiirnc per l,'asse X (,bo"se clei
tentpi). La teusione per Ìo spostamento nel senso X sull'oscilloscopio è

otteÌrutiL p€r mezzo di un cilcuito monostabiìe (I'Ìrantasttou), che scatta
a comanalo e che ritor'na nella coldizione primitira clopo ul tenpo rego-
labilc a pìacere, clipcndcnte dnlle r:ostantj dcl circuito e dalle tensioni
utilizzate. Tra forma della tensionc prodoita è tluella segnata in fig. 5.

Detto circnito tì costituito da un trrl}o EC1 H rnultigriglia.
Il r.tiodo a vuoto Vr consentc il transito solo r'legli ìmpulsi ncgativi

di comando. Qrando il circuito r:iccve l'iupnlso Ep dal dispositivo fo-
toeìeltrìco, la lensione anodica tli Y1 scende rapidameirte e poi ha jnì-
zio nna lariazione rnolto più lcnta rr:r lincirre col tcmpo (tra-tto fi lr).
La dininrizior.ie linearc della tensione aroil:ica di V: cortinua tino a che

il tubo è in conclizioni di linearità (amplificazione elevata), poi si ha
un rapido rilorno allo st&to di quiete. Il tempo D che intercorre tra
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gli isiarti li
stenze Rr...

e lî dipende dalle capacità C1 .

. .Ro (Rt), più le corlczioni P1

.. . . Co (C'), c dalle resi-

+4

v;

z

f ig. 5

I-e rcsistenzc lì1 sorro costanti per lutti i valori delÌe durate pre-

stabiÌilc I)1 . I corrdensatori clirninuiscotro irrleL'p Ìr'opol ziortalmente

eon le durate Di, meiltre i potcnzionetri I'i conseutono di effettuare la

csàtta taratura delle durate dello spostamento lincare X ai laìori 1;

0.5; 0.2 secondi, 100; 50; 20; 10; 5; 2 millesecondi.
Il segrale utile è p'eletato dalla placca di V1 per luezzo di urr ac-

coppiamerto irr c. c. comperuato cd iDvi&to acl un trasfedtore caioiLico

V3. Le resistenze R", Rt c P3 serYorÌo a compeì'ìsalc le componenti coù-

tinuc preselii nel catotlo di V3 prima dell'invio aìl'asse X tlclì'osciì-
loscopio.

La seconda metàr del trioclo Y:r r:iceve il segnale dell'asse X clerivato,

e l'impuìso corlispor-rclcirtc alla firc clclla scansionc orizzontalc ò usato

per lir soppressione dellir traccia cli titorrio e pelciir vicrre inliato sul-

l'asse Z pel eon1,r'oll:rle la luminosità rli.ll'itnmagiire.
Tra tensione artoclica clcl circuito rlelÌa base dei terrrpi ò regolata a

valvola per evitare che variaziotri clella teusione di letc si traclucriÌno

in spostamenii rel senso orizzont:rle tlell'oscillogramtra durante la mi-

sura.

t
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3.5 - Di,spos,itiui per ritard,are ùi u,na chtnte. noto, C preclisposla
impu,l,sa el,ettiico. Lo schcrna ù blocchi clel dispositivo è r,iportato
fig. 6a, e si comporrc tlei segtenti gmppi:

o) un circuito gate che colÌserÌte, al coÌlttìralo degli impnÌsi di
eutrata A1 ,..., A,, il tralsito di un segnaÌe a Jreriodo noto T,, prole_
niente dal quarzo principale;

ó) un cir.cuito molostabile cìi colseirso. che vienc comandato dai
segnali Ar , ... , A. per Ìa concluzioue clel gate e dtrgìi impulsi ritar-
dati U1 , . . . , Ii,, per la interdizione clet gatc;

c) un circuito (R) che procluce un segnale irl uscita per ogli À
segnali entranti. Essendo il uumero /i rariabile a piacerc cìa 0 a 999g.

Il funzionamento del dispositir.o cli tlaslazione uel tenpo di un
impulso è il segrcrrte (fig. 6b): plcdisposto il qiir;uito numer.atoì:e ilÌ
cordiziole rla c.sscre $alufato Lla Llrr lnuncro /,: cl'irlpuÌsì, Ì,inrpulso di
comaDdo -À, fa scattiìre il cirouito iÌorurstabile chc a sua volta pilota
il gate G.

I segnali di perioilo noLo T,, giungono al runertìtorc e, cluanclo
ne soiro transitati l, cioè r1u:rlcìo ò tr.a;corso ur teÍtpo I'1,, clal morlento
deì r:omanilo, si produce urr segnale di uscita II1 , ritardato rispetto a

1L1I

in

,

U,.....u"

!'lg. 6o e 6ó
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qucllo cli co;maDdo iìpputto deÌ fempo loto /c T,,. Contempotaneamente
lo stesso scguale ricortairtla il eilcuito monostabile cLi ingresso B il
quale ilterdice il gate. I successivi seglali di comaldo 42. .. . . -4,,
proclucono i meclesimi elfetti del primo.

La figura 6b illustra la posizione relativa nel tempo dei scgnali
di cutrala Ar... . . A" ed i corrispondenti seglali (ritardati daìl'inter-
vallo À T,) U'..... U".

Ira precisiote del tempo di ritardo È T,, ilipende daÌla precisione
rlel pcrodo roto T,,. Normalmerrte il T, ò 1 decimillesirno di secondo
(ottenuto dall'uscita a 10 kllz ilell 'oscillatore). II minimo periodo
usabiÌe è quiudi 0,1 nscc. ìl'impulso di uscita U ha una durata mi-
nima irferiore a QI rnitlisecor.icli ma I'r1ò esscre regolabile a seconda
clella misura che si deve effettuarc. 1l di{pu<itjvo di ritard.r puìr effet-
tuàle traslazioni nel ternpo anche più grandì deÌ tempo che inter-
corre tra due successivi impulsi di conando A,. .. . -d. perchè iì cir-
cuito che clà il consenso al gate G ili bloccare il transito dei To verso
i nuneratori non può carnbiar,e stalo se prima non è giunto il segnale
di stop daì circuito di uscita R che indica l'avvenuta saturazione del
contatore preclisposto.

3.6 - Il, uircuita soù1Ín1,tarc. Q[esto circuito ha il compito di ef-
fettuare la somma aìgebrica cii due segnali siano essi impulsi o gradini
di teirsiole continua o treni di scguali moclulati. Alcule combinazioli
di segnali solo mostra,ti in figura 7 nclla quale appaiono i segnali sin-
goÌi e la loro sorrrma.

Lc caratteristiche fondamenta,li che si richiedono cla ul tale cir-
cuito sono :

a) proporzionalità dcl segnalc di uscita con la somma di due se-
gntrli di ingresso;

b) suflicieute banda passante pel rron modificare apprezzabil-
rìreute il frolte dcgli impulsi trasferiti.

frà prolrcrzionalitiì è nessa in evidelza dal fatto che ìa telsione cli
uscittt e3 risulta, risolr,endo il circuito equir.alentc,

e,:K(e, I e,),

rlovc I{ - 1/(2 + lìl/Rr), rappresenlà. una costarte di proporzionaJità,
cd e1 : c2 sono le tensiorri dei due seguali ili entrata.

La banda passantc del cilcÌÌito a.lottato (trasferitore catodico) è
molto larga; clcmeDti che possono limitarla sono Ìe capncità, parassite
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che possono vadare Ìa ripariiziole tra tensioÌÌe di entmta e scgllale di
griglia e la capaoitiì in parallelo con R3.

L'effetto delle prime può essere lirnitato usando attenuatori con
resistenza sùfÍcientemente bassa; 1'effetto delle seconde è molto meno
sentiio-

_J--l_
_l-l

l,-li_FL+t

,qu'-
+
_Jil,i4444ril-
t+

Fig. ?

s,

57

La limitazione della banda passantc cleÌ sistema sommatore + oscil-
loscopio può compromettere ìa correttezza delle nisure. Come è noto
il < tempo di salita > r jn scc di una frlzione a << gradino >) può essere
variato clall'anplificatore chB trasnette il segnalc secondo la relazioxc

t 
0,4

t= 

" 
'

in cui B è la banda passanle del sisteura amplificatore in llz.
In tutto iÌ sistema considerato, ìa maggiore ìimitazione di B è

prodotta dall'amplificatore verticaìe dell'oscilloscopio. Essendo B - 30
kIIz risuÌta nel nostro caso

" - 0,013 mcec.
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Come si vede questa quantità è nel nostro caso trascurabile anche se

confrontata con il minor tempo inìpicgato tlalla base dei teùìpi (2 msec).

3.7 - I'recisiot',e tlei ristt"Itati, Anche lcl caso del disposilivo oscil-
logla.[ico di colfrouto di segnaii e di misule dì iltervalli di tempo è

necessalio proceclerc preventivarneltc ad una discussione e valutazione
quartitativ.r clegli crroÌi sistematici strumentali.

L'organo più delicato e neì1o stesso iempo più importarrte nei di-
spositivi di questo genere è costituito clalla base dei tenpi. E ' per mezzo

di essa infatti che vengono eseguite tutte le misure nei vari stadi di
amplificazionc. I!' lecessarjo perciò il prìmo ìuogo accertarsi che 1o

ilizio del segnale cli sgancìamento della b.1., comancìato da orologio
sincrono, sia affetto unicamente tla errori accidentali o periodici tra
scurabili. I-a presenza di questi ultimi, originati, nel nostro caso, da
irregolarità nella clurata c'[ei secordi di sgauciamento, attribuibili al
rnolorino sinc,rono a 50 ÌIz, uon irrtroduce, coùLr-irque, errori nelle rni
sure oscillografichc, poichè ron altera la cìistanza tra i due segnali
da confrontare, ma cletcrurintr solo I'irr conveniente dello spostancnto
clei ilue segnali stcssi rclativamente alÌ'origine dello spot luminoso.

Tre irregolarità cleìla basc dei tempi in esame è stata quindi esa-

minat:r utilizzando lo stesso osciìloscopio, ir.rviando sull'asse y di questo

uella posizione di massima dilatazione (2 rnsec) la frequerrza carnpione
di l kllz dello stesso oscillatorc <rhc forniscc il 50 Hz per azionare i1

motorino sincrolro clerl dispositivo fotoclcttrjco. Misurando sullo schermo
oscillografié ogli spostamorti cleÌle clcsfu rìi rrla dcllc scmionde at1 ogni
sscondo si ò éttenuto, corr iliverse determinazìoni, il vaÌor medio cle,lle

irregolarità stesse ehc nell'intervalÌo di nn miluto risulta di 0,1 msec,

e quindi inferiore al tempo massimo di salita delì'impulso negatìvo
che gcnera Ìa base dei ternpi. Possiarno perciò consiclerare queste irre-
golarità deJl'ordine cìegli errori propri del dispositivo c passare a de-
terminare invece l'importo cìegli er.entuali elrori sistematici di lettura.

Gli crrori sisternatici ili lettula nel rnetodo oscilìografico hanno
origine principalmente da duc causc ben distintc:

ú,) inesatta coÌroscenza della drrata della b.t.
Zl) non lirrearitrì delia b.t.

La non esatta conoscenza tlella vcra durata della b.t., che teolica-
mente dovrebhe risultare cgtalc ad ur sccordo o ai suoi sottomultipli
interi, introduce un errore nella misura di irìteryalli di tempo. Se indi-
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chiamo coìr f la durata teorica della b. f, e con f la sua durata reale
sarà ul l:l'-l I'errore che si comtnette nclla lettura cli uu inter-
vallo cli durata f. Per un intervallo ili durata fr < l, l'errore sarà dato
dr y't.t1/t. Se inclichiamo rluindi con f1 r: t1 , gli istanti che corrispol
dono a due segnali diversi, sull 'oscilloscopio la differcnza realc
b- tt: 'l' si lcggerà

t,- t,1 Ltt (t, t,) ,

e sarà quinili affetta da urì euore

A/F- l-'11-t.\.

^llndicanrlo ora con ro: 1. l'errore relativo dell'ÌÌnità cìi misura f, ca,'t
ratteristico per ciascuna portata clella ó. f., si potrà scrivere

e:so(1,-t,):€oT.
L'ulico modo cli rlimirrare questo errorcJ senza ricorrere a contiltue

tariìture e regi-.lrazioui dei circuiti, ò qrrello,li cotloscele coll -asattezza
la durata tìeìla b.t., proweclcndo di tanto jlt tanLo ad escguìrrrc la rni-
sura.

DaÌla conoscenza ilella cluata f della b.t., inclicanrlo con [r la lun-
ghezza totale clella sua traccia e con I la lurìghezza dell'intervallo da
mislÌrare di durata ìncognita r, si ha evidentcmente

La durata reale della tlaccia b.t deì l 'oscil losLrrp io adjbito a regr-
strazioni all 'Ossclvatorio cli Blcra è stata clctcnnirata per tutte le tìoae
portate della b.t. Le misure sono statc eseguite inviaDdrl diverse fre-
queuzc sull'asse rerticaìe e contanclo quincli accuratan,ente il nÌlmero
dei citlì visibili. Per i primi tre stadi si è Lrsàta una frcqucrrza di 50 llz,
pei il quarto urÌa flequenzaì+i 200 IIz, lel il quilto, sesto e settimo
stadio ura lrequenza cLi 1hIIz, per gli nltimi duc una frequcnza cli
10 klIz. La precisÌorre di ogni silgola aleterminazione risulta propor-
zionale alla frequenza usata. Un'jndice di questa precisionc ò data dal-
I'approssimazione con la quale soro statc determinate le dulate stcsse

deìÌa b.t.

t
L
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NeÌla tabeÌla I sono riportati i valori otlenuti nelle misure. La terza
colonna riporta le precisioni con cui solr,'state aletermiuate le durate
reali delle b.t.

b) Tra recoDda causa di errori, qucìli dovnti alla uol lincalità
della b.t., è molto più inportante e pcricolosa ilelia ptima ed anche di
rro n hc ìle currezione.

Come è stato ammesso implicìtamente in precedenza ìa condizione

teorica di funzionamento della b.t. è basata sulla corrispondenza biuni-
voca che inteì'corre tla la ltlghczza oseilloscopica s d,"lla b.t. e la sua

rlurata f. Sc la relaziorre lineare s - f (ponendo cguale alì'unità. la ve-

locità ciello spot lumìnoso) iron è pirì soddisfatta, allora evidentemcntc
risuÌta molto difficilc declurre daìle letture oscillografiche, che sono

essenziahncnte letture ìincali, i corrispontlettti valori in istanti di
tenpo. L'inilagine tcorica tlevc ìn questo caso Ìraturalmente restrin-
gersi, ponendo scmplici conc'lizioni chc risnltino approssimativamentc
sodclisfatte dall'cspelienza.

Porriamo cìrrnque, conc scrnplice ipotcsi s:of", neÌla c1rrale, do-

vendo essere 0 < s < 1 quancloO < f < l, si clcve porre o:1 (dimen-
siolaìmente a risulte eguale a L T').

La precedentc diventa quildi

Essa può rapprescntarc cotr sufficiente applossimazione sia il caso

cli accelerazìoni positir,e cleìla traccia (rr 2 1), sia il caso di accelera-
zioni negativc (z ( 1).

Indica.ldo con &, la ltnghezza della trriccia alÌ'istaute f nel caso

dclìa ljncarità della b.t. e con s ìtr lunghezza reale della traecia, l'errore
commesso rrr:lla lettura oscilìografica è dato cla

Lt - t t\ ,

o qi avri ri:oettr\amerle I1> 0 in r:ofrisDoÌrdcLuà di ,r > l.
T;'errore massimo si otterrà poi iir corrispondenza dell'istante l/,

soluzionc tìcl'cquazìone zl i:0. Risolvendo detta equazione, si ottiene
per Ì'istantc t' e per il corri;ponclente erlore massimo z1 t,

I1
, l-n r t 1-nL 

- 
n , -LLr: ù 

- 
n :;^ ('-+) (4)
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E' notevole osservare che sc nell 'espressioue di Af- si pone al
posto di ru il suo reciproco 1/n, il valore di zl t. cambia solo di segno
ma non di valore. Sì può inoÌtre faeilmente vedere che il massimo va-
lore di zl f,o in funzione di r. si ha. per i due casi limiti n ,= 0, e m: "a,
nei quali casi si ha lA tl :7. cioè l'errore risulta eguale in vaìore asso-

luto alla intera lunghezza della dtrata della b.t.
Determiniamo ora 1'errore y' T che si commette, sempre nel caso

dell'ipotesi di non linearità Frecedentemente àmmessa, nella ìettura
delÌ'intervallo di due segnali /2 e f1 . In questo caso si avrà evicìente-
mente

AT:47'-At':t,-t1 U"" ',")' 
(6)

Poichè I'errore / T risulta in questo easo funzione di due varia-
bili, consicleda.no la distanza reale s1 : fr" de1 primo segnzrle dall'ori
gine della b.t., e la differenz& ss - s1 : f2n f1. tra i due segnaìi come
varìabili indipendenfi. Poniamo perciò nella (5)

9:sz-s':r,"-r,"' ri!:sn:1,""

aT: (rl1 + !)1h\ - ,.'1t11 y. (6)

Il calcolo dei massimi e dei minimi della lunzione A1:f (q,u),
si esegue facilmerrte risolvendo iÌ sistcrna di equazioni

Si avrà

3t
A.r

at

che risulta sempre soddisfatto quando n:.=1, e, per n,=11, clalle soluzionr

I1 caso rz-1 porta di colsegneuza al valore r'T-l, e tappre-
senta il caso delÌa lìnearitÀ. della b.t.. ln tutti gÌi altri casi (rz l1) iÌ
z1 T presenta un massimo che risulta

AT"': zr

cioè eguale, a meno clel segno, al vaÌore massimo delì'errore reÌativo
nella lettura di un solo segnale.

Ira conoscenza degli errori lt e lT è neeessaria per coneggere i

1-,1,

r.a I -r'
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TABELLA I.

Port&te
Duratt reeÌ6

b. t.

1.'00"

0. 50.

0.20o

0. 10"

0.0500

0. 019.

0.010"

0. 00500

0.0020"

PrecisioDo
dùràia b. t.

10 3 sec

103

t0 '
10'
10,
10-.

104

10-'
10 '

Errore massimo
dovuto àlle DoD
liù€aritÀ b. t-

Errolo massirno
di lettùrd,

(2 mm)

1

4

6

6

7

8

I

4. 10 n soc

2. r0 "

8. 10'
4. 10',
2. 10 '
8. 10 4

4. 10 4

2. 10 r

8. 10 5

2. 10 I sec

r. 10 -'
4. 1il '
2. 10'
1. 10 "

4. 10 {

2. 10 {

1. 10 '1

4. 10 '

;'
?

risuìtati delle lctture oscilÌografiche dirette. La determinaziole di
questi erroÌi iurplica perrì Ia couoscenza del pararÌreiro ?1' che può es-

sere deterrìlinato soÌo sperimentalmente. -A. questo scopo, dopo aver

tracciato le curve sperirrcntali st - fi', relative a ciascurr stadio i di
amplif,caziore si prù rieavare il valore cli ft con metodi analitici.

Lh criterio sulfiaientemente esatto per il calcolo di rtt, se le curve
sperimentali si: lìù soro ottenute cor la Decessaria prccisione, si ha

dteerminanclo graficamerrte la massima differenza di ordinata tra le
s;:fi', ela s:f, cioè.1 f",, e l'istante l' corlispondente a questa dif-
fcrenza. Conoscendo questi due valori le (4) permettono poi di deter-
minare facilmente n, peî mezzo della relazione

,r: 
tt

,,- arrn

La detenninazionc effetiuata per ottenere Ì'espotìcnte t. da attri-
buire alÌa b.t. dcl sistema oscilìografico coslruito all Osservatorio di
Brera, utilizzando 10 stesso mctodo usato per 1a misura deÌle ìunghezze

della b.t., ed eseguendo le misure lileari di decimo in decimo della lun-
ghezza totale della traccia, ha clato i seguenti risultati mcdi pcr i
nove stadi
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r,: 0,ó sec,
a ,D : o,04 sec,

da cui risuìta lL:1,1. Questo lalole ci l)eÌnelte ritilizzando la (6), di
determinale l'errorc y'T da aggiulgere all'inietr.ailo dei due seglali
ottr'oulo di[efralncnIe .uII o., iIIoqnofio.

Utilizzando l'errore massimo medio / lú:0,04 sec., sono staii fa-
cilmente calcolati gli errori tnassini di lettura doyuti alla non linearità,
della b.t. relativi ai nove stadi. Essi sonu ripogtali rrella penultima co-
lonna di tabella I. Confrontando le colorrne 3 e 4 col l'ultima coÌonna

Fig,8
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di questa tabella, che cla gli crrori di lettura propria rente detti, cto-

vuti alf inceltezza di valutare visualmeute la posizione del frontc di
uu segnale sullo schermo i.rscilloglafico, e che soìto stati computati coÌì-

siderando come erlore massirno di lettura 1o scarto di 2 rnln, si vede che

gli errori dovuti alla norr pcr{ctla liueariià della b.t., o aÌla non per-

fetta conoscenza delÌa durata cìella stessa (colo:ina 3) risultauo dello

stesso ordinc degli errori di Ìettura, e perciò possiamo ritcuere la b.t.
stessa socldisfacientementc esatta. La tabella mostra iloLtr.e chc pleci-

siori teoriehc deli'ordire di 10-'1 sec sono possibiìi utilizzaldo pcr le
misure gli stadi di ampìificazionc I c 9 (dìlatazionc delia b.t. di 5 msec

e 2 msec rispettivamente).

4. Conclusioni.

Dalla descrizione dei due dispositivi realizzati alÌ'Osservatorio di
Brera e dall'anaÌisi e iìiscussionc degÌi errori iutr-inseci dei clispositivi
stessi, iÌ cui schema a blocchi è riportato in figura 8, possiamo conclu-

clere alfelmalclo che la, precisioDe interra cleÌ contatore elettroùicc, e

deÌ dispositivo osciìlografico risuÌtalro ambedue uol irfcriori ad ula
uuità di 10-a s.

Ciò significa che effettuando misure in buone coudizioni rl possi-

bile oitcncre in ambcdue i casi un'ineertczza massìma clì una urÌità della
quarta cifra decimale.

Riteniamo clÌe questo risultato possa soddisfare le esigenze deì ser-

vizio e clei lavori il corso all 'L)sseryatorio di Brera, connessi con la
nisura e registrazione del tempo, perlon,eno fino a che nuovi e sensi-

bili miglioramenti non sarallo apportati a1la lecnica delìe osserrazioui
astronomiche ed alla colrosccnza delÌa propagazione delle radioondc.

Per quanto riguarda iuvece il confrouto di scgnali e cli frequenze
campioni, qucste precisioni sono altualnrente dello stesso ordine di
quelle fornite dagli oscillatori zL q\tàrzo i esse dovranrro raggiungcre un
ordiue di gtunclezza supeiiore (10 5s) allorquando i segnali al seeondo

saran[o ottenuti cou demoltiplicatori eleitrorici e particolari accorgi-
melti saranuo adottati pcr migliora,rc il funzrotamcnto degli osciilatori
a quarzo delÌ'Osservatorio.
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