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STUDIO SUGLI ERRORI CRONOGRAFICI

Nota di EDOARDO PROVERBIO (*)

(Osservatorio dstronomico di Brera - Milano)

RiAssUNTO. — 8i considerano qualitativamente e quantitativamente i vari tipi di errori
sistematici che intervengono nella registrazione dei segnali e nella lettura delle striscie crono-
grafiche. Si deduce il metodo pit preciso per la lettura delle striscie del cronografo fondamen-
tale dell'Osservatorio di Brera, usato per determinazioni di tempo. Viene determinato poi il
valore degli errori intrinseci del cronografo stesso.

ZUSAMMENFASSUNG., — -Qualitativ und quantitativ werden die verschiedenen Arten der
systematischen Fehler untersucht, welche sowohl bei der Registrierung der Signale als auch bei
der Ablesung der Chronographenstreifen auftreten. Es wird dabei eine genauere Methode der

‘Streifenablesung des Fundamentalchronographen der Sternwarte Brera entwickelt, der fuer die

Zeitbestimmung benutzt wird. Ferner werden die Werte fuer die innere Genauigkeit dieses
Chronographen abgeleitet. ‘

INTRODUZIONE

K" noto che in tutti i problemi legati alla determinazione e alla
registrazione del tempo ed in modo speciale in quello della determina-
zione delle differenze di longitudine si debba ricorrere all'uso di un
cronografo. L'importanza che questo strumento riveste in queste opera-
zioni & molto grande, ed &, in ultima analisi, dallo spoglio delle registra-
zioni cronografiche che si ricavano da una parte i valori delle correzioni
dei pendoli od orologi a quarzo dal confronto con segnali radio, dall’altra
gli istanti dei passaggi stellari osservati in meridiano o altri fenomeni
analoghi. Ne consegue che se si vogliono ottenere dei risultati molto pre-
cisi & necessario conoscere gli errori che il cronografo stesso introduce
in queste operazioni, indipendentemente dagli altri errori sistematici
che intervengono, e che sono diversi secondo che Pimpulso che arriva al
cronografo provenga dal pendolo o dall’orologio a quarzo, dalla radio,
o Infine sia stato introdotto dall’osservatore stesso (errori personali).

Comunque questi ultimi errori, che debbono essere studiati separa-
tamente, preesistono all’entrata dell'impulso nel cronografo @ non vanno
quindi confusi con quelli propri al cronografo stesso che sono gli unici
che verranno presi qui in considerazione.

Ricevuta il 6 giugno 1957.
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Lo studio e la determinazione accurata di questi errori riveste oggi
una particolare importanza per motivi facilmente intuibili: infatti, se
si vuole, come & richiesto in una precisa operazione di longitudine, che
la determinazione della correzione degli orologi e la determinazione
dell'istante dei passaggi stellari siano affette in riedia da un errore infe-
riore al centesimo di secondo, bisogna essere sicuri che il cronografo
usato introduca degli errori inferiori a questo importo.

(Quando poi un medesimo cronografo serve per determinazioni stel-
lari di tempo e per il confronte degli orologi con segnali radio, la cono-
scenza di questi errori ¢i permette di ricavare immediatamente il valore
assoluto degli errori medi nelle due differenti operazioni.

Lo studio qui esposto si riferisce in particolare ai cronografi a stri-
seia con penna scrivente o a quelli antichi con punta battente. che sono
quelli maggiormente usati. I’analisi pud essere perd estesa, data la note-
vole analogia, ai cronografi a tamburo, mentre non risulta valida per i
cronografi stampanti, a causa delle differenze di struttura e funziona-
mento.

ANALISTI DEGLI ERRORI

Gli errori sistematici che vengono introdotti dall'uso del cronografo
a striscia sono di due tipi fondamentali: errori che nascono durante la
lettura della striscia, che chiameremo ervori sistematici di lettura (e),
ed errori eronografici propriamente detti (e.). In tal modo Perrore totale
risulta :

' e = el - ec.

A loro volta questi singoli errori risultano in generale dalla somma
di pitt errori distinti. Cosi 'errove di lettura & costituito da un errore
dipendente dal metodo di puntamento (errore di accomodamento) pit
un secondo errore dipendente dalla lettura dell’osservatore (errorve di
lettura propriamente detto) ; per il seguito pero questi due errori saranno
considerati uniti nell’errore e,

Gli errori eronografici invece si distinguono in errori dovuti alla
parallasse (e,) ed alla inerzia (e;) delle penne seriventi e da un terzo
errore dipendente dalla variazione di velocita di scorrimento della stri-
seia (e.). Tenuto conto dei singoli errori I'errore totale si pud quindi
scerivere

e —e -+ e+ e + es.

T.a conoscenza quantitativa dei singoli errori presenta difficolta
diverse ; mentre, infatti, ¢ possibile determinare senza eccessive difficolta
gli errori cronografici, la determinazione dell’errore di lettura si presenta
alquanto delicata.
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Quest’ultimo errore poi non ¢ facilmente scindibile nelle due com-
ponenti anzidette cosicehe risulta spesso arduo determinare a posteriori
Ventita degli errori personali.

PRECISIONE DEI METODI DI LETTURA

Il problema della lettura di una striscia cronografica si riduce essen-
zialmente alla misura di distanze tra punti rappresentativi di « istanti di
tempo ». In questa operazione, come ¢ noto, si dispone sopra la striscia
di una gerie di punti corrispondenti a istanti di tempo noti e di un’altra
serie di punti intercalati ai primi di cui si vogliono determinare i tempi
incogniti. Gli strumenti di lettura saranno percio fondamentalmente
strumenti di misure linearl.

I1 pin antico e classico di questi strumenti ¢ la scala ticonica, costi-
tuita da una sottile lamina di vetro o materia plastica trasparente sopra
la quale sono tracciate una serie di linee divergenti e disposte a ventaglio
attorno ad una linea centrale. Queste linee sono distinte di dieci in dieci
e permettono la lettura di secondi di qualsiasi lunghezza.

Immaginiamo quindi di disporre di secondi di tempo medio di lun-
ghezza costante, ad esempio di 1 em., 2 em., 10 em., che sono le misure
pilt comunemente usate nei cronografi. La scala ticonica ci permette la
lettura di ciascuno di questi gecondi e la sua precigione, cioé il limite di
lettura per un individuo normale e per secondi di 1 en., & di circa 2 decimi
di mm. cioe di 2 centesimi di secondo. Questa precisione naturalmente
aumenta con la lunghezza dei secondi e per secondi di 10 em. ¢ sicura-
mente inferiore a 05.01.

Un grave inconveniente di questa scala ¢ dato pero dal fatto che con
essa ¢ generalmente impossibile eseguire la lettura tra due punti non
situati sopra una unica linea o nelle sue immediate vicinanze senza intro-
durre errori di parallasse imprecisati e non trascurabili.

Un gecondo strumento di misura si puo otfenere da una scala deci-
male fissa munito di nonio decimale che permette di stimare il decimo di
millimetro. Questa scala fissa puo sostituire con vantaggio la scala tico-
nica poiché nei moderni cronografi elettrici la lunghezza dei secondi ¢
quasi sempre un multiplo di 1 centimetro.

La precisione di questa scala risulta evidentemente di 05.01 per
secondi di 1 em e analogamente si ridurra a 05.001 per secondi di 10 cm.
Essa ha inoltre il vantageio di nen introdurre errori di parallasse anche
nel caso che i secondi siano allineati su linee parallele.

Disgraziatamente pero presenta l'inconveniente di non poter essere
usata che per secondi di tempo medio.

Essendo infatti la differenza tra un secondo di tempo medio e uno di
tempo siderale di circa 0°.005 questa differenza si aggiungerebbe alla
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incertezza della misura di secondi di tempo siderale se la scala usata ¢
costruita sulla lunghezza di secondi di tempo medio.

La tabella I, nella quale sono riportate le precisioni delle due scale
considerate (per la scala ticonica la precisione per secondi siderali o
medi ¢ evidentemente la stessa), indica che ge il fatto sopra accennato
puo essere trascurato per secondi di L em, esso diventa intollerabile gia
per secondi di 5 cm per i quali la incertezza diventerebbe pit del doppio
di quella normale.

E’ quindi necessario se si vuole ufilizzare interamente questo metodo
di misura anche per secondi siderali, costruire una scala di lunghezza
conveniente per lo meno per secondi siderali di 5 e 10 em.

TaBer1A 1
|
‘ i Secondi T. M. | Secondi T. S.
Lunghezza Precisiona o T e TN e
secondi limite di lettura Precisione o f Precisione o
di T. M. secala titonica limite letiura limite lettura
scala decimale scala decimale
|
1 em 0s .02 0s .01 | 0s .013
2 em 0s .02-.01 0s .005 0s .008
5 cm 0s .01 0s .002 0s .005
10 em ‘ <~ 0s .01 0s .001 | 0s .003
|

Un terzo metodo abitualmente usato ¢ il cosidetto metodo delle
cotncidenze.

Questo metodo viene impiegato per eseguirve la lettura di frazioni di
secondo nel corso di confronti pendolo-radio con segnali ritmici costituiti
da 61 battute al minuto in luogo di 60. Il metedo di lettura si basa ancora
sul principio del nonio, la precigione di ogni singola lettura essendo in

1y A
questo caso data da (61) per secondi di T.M.

Sy : : R6637 3
Per secondi di tempo siderale essendo il rapporto wegdg (dove il

numeratore indica il numero dei secondi siderali in un giorno medio ed
il denominatore il numero dei segnali ritmici contenuti nello stesso

: 72 : S S e s
giorno) eguale a gs & MENO di 4.10—°, si puo ritenere che le coincidenze

i
avvengono ogni 72 secondi siderali e quindi la precisione sara ora data
1 \s
Tl
la (=

Da queste congiderazioni si puo ricavare che la precigione di questo
metodo di lettura risulta evidentemente inferiore a quella del metodo
della scala decimale con nonio.
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1 segnali ritmici possono perd essere usati anche per il confronto
diretto con gli orologi. Questo confronto si attua in un modo molto sem-
plice determinando innanzitutto la correzione At del pendolo in esame
ad un minuto intero dei segnali ritmici; tenendo conto quindi che la
differenza tra un secondo medio ed un secondo dei segnali ritmici & appros-
simativamente 0°.01639, si ha che dopo n secondi ritmici dal minuto
intero la correzione letta dovra essere Al — n X 05,01639, mentre n secondi
ritmici prima del minuto intero essa risultera Af -5 X 0501639, -
cendo quindi e medie aritmetiche delle correzioni corrispondenti lette
prima e dopo un minuto intero si ottengono tanti valori (61 valori per
ogni minuto) della correzione dell’orologio da confrontare.

Con questo metodo la precisione risulta dello stesso ordine di quella
del metodo di lettura diretto.

Jome gia abbiamo detto, i valori della precisione o limiti di lettura
dei vari metodi presi in considerazione non si devono confondere con gli
errori veri, che possono presentare carattere sistematico o acecidentale,

-di ogni lettura o di un gruppo di letture, deducibili a posteriori col me-

todo dei minimi quadrati.

Aggiungiamo perd che in generale quanto piit la precisione del me-
todo ¢ grande tanto pitt piccoli per un osservatore normale saranno gli
errori veri anche accidentali.

Sulla base delle precedenti considerazioni si pud quindi affermare
che il metodo pitt adatto e proficuo per la lettura di una striscia erono-
grafica & quello della scala decimale con nonio.

KERRORI CRONOGRARICT

Le determinazioni degli errori cronografici di parallasse, inerzia e
rariazione di velociti di scorrimento della striscia si possono effettuare
direttamente dalle letture della striscia,

Llerrore di parallasse si ottiene facendo funzionare apparato regi-
stratore con strigcia ferma, gli altri due invece con striseia in movimento.

PPoiche la determinazione dell’errore di parallasse ¢ indipendente
dallinerzia e dall'errore di scorrimento, Uerrore quadratico medio della
parallasse calcolata si deve attribuire unicamente ad errori accidentali
di lettura.

Per la determinazione dell’errore di'parallasse si sono messe con-
temporancamente in movimento le quattro penne del cronografo azionate
dall’'orologio a quarzo. Dopo che le quattro penne avevano lasciato la
loro traccia sulla striseia paraffinata del cronografo, si spostava di qual-
che mm. la striscia in modo da avere una nuova serie di tracce. In com-
plesso si gono considerate 60 serie di tracce.
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La lettura delle distanze tra le varie tracce venne eseguita in due
modi. Una prima volta si eseguirono le letture delle differenze tra le
tracce delle punte 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4, determinando direttamente
la differenza stessa con lettura sulla scala decimale con nonio. In tal
modo si ottennero 60 valori per ciascuna delle differenze soprascritte. K’
da notare che in queste letture si & spinto il limite di lettura al di sotto
di quello normale, che, come si & detto, per la nostra scala decimale con
nonio ¢ di 0,01 em, arrivando a stimare un terzo di decimillimetro. Cio
per due motivi: innanzitutto poiche si & resa possibile la lettura anche
di frazioni di decimi di mm. per mezzo di una lente disposta in modo da
avere un ingrandimento da 1 a 2, in secondo luogo perché ritenendo gli
errori di parallasse dellordine del centesimo o anche pitt piccoli si ritenne
poco utile tentare Ia loro determinazione con un metodo di lettura la cui
precigione risultava normalmente dello stesso ordine.

Una seconda serie di letture venne eseguita per ciascuna differenza
pochi giorni dopo la prima usando lo stesso procedimento. 1 risultati di
queste due serie di letture gono esposti nella tabella I1, nella quale ven-
gono riportati gli errori di parallasse per ogni coppia di punte, ottenuti
come media aritmetica da 60 valori, con i relativi errori quadratici medi.

TL/ultima riga della tabella riporta i valori finali della parallasse
ottenuti come media pesata dai valori precedenti, attribuendo peso eguale
alle due prove.

Taperra II

DIFFERENZA PUNTE

\
o

T R e T
= | S
1

: 1 o1 1° ot 1" . s.)’.w- 1| e !7 18 ; 2_\ B 9t

1 ; PR parallasse
26 | 20| 57 | 39| 81 | 99 | 22| 26 | 106 13| 155| 124

(media di 60 valori)
! ' ' errore quadratico

‘ 2 ‘ B3[BT medio parallasse

| ‘ (60 valori)

— el

|

| valori pesati

93 43 |48 -2 |00 +5 |24 + 3 |[110 = 4 ‘140 + 6 e

I valori riportati in questa tabella sono espressi in unitd di 10— cm, ovvero in 10— sec,
per secondi di 1 cm. ;

-
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Tl secondo metodo usato per la determinazione della’ parallasse
elimina quasi del tutto gli errori di lettura propriamente detti e i valori
trovati sono quindi unicamente affetti dall’errore di puntamento. Isso
consiste nel sommare, facendo scorrere il nonio, tutte le 60 differenze
relative a ciascuna coppia di tracce senza eseguire alcuna lettura, ma
leggendo il valore finale delle somme sulla scala decimale. In questo modo
vennero eseguite cinque serie di somme pari a 300 valori della parallasse
per ciascuna coppia di penne.

T valori della parallasse riportati nella Tabella ITI si riferiscono a
questo metodo. Lerrore quadratico medio risulta pin piccolo di quello
che si @ ottenuto col precedente sistema; inoltre confrontando i valori
corrispondenti della parallasse nelle due tabelle si vede che vi sono delle
differenze : i valori della Tabella 111 sono tutti maggiori in valore ass0-
luto di quelli della Tabella TT. :

Questo significa che Uerrore di lettura propriamente detto,f cio?*
Perrore di lettura dipendente dal metodo di lettura, che generalmente ¢
un errore accidentale, ammette in questo caso, una componente sistema-
tica. (Nid si spiega col fatto che nel nostro caso si hanno da misurare
Iunghezze tutte eguali tra loro il che introduce appunto un errore siste-
matico che ha teoricamente come limite su qu‘] seriore il limite di lettura del
metodo.

,ﬁut, Leilio
Taserra 11T
RIS NG PUNTE
1'“2_1"-'—37"141‘273‘2f4‘3~f'4| e
£ -— = -+ 4
26 52 112 28 135 | 158 Errore parallasse
4 + 2 i 41 19 e Errore qu:.a‘dl'utlco
\ medio

I valori riportati in questa tabella sono espressi in unita di 10—?* ¢m., ovvero in 10— sec,,
per secondi di 1 cm.

Essendo gli errori di parallasse variabili a seconda della lunghezza
dei secondi si dovranno computare errori-differenti per secondi di 1, 2,
5 e 10 cm. di lunghezza.

Tali valori, che si ottengono con una proporzione immediata da quelli
della Tabella T11, sono riportati nella TV Tabella e sono stati arrotondati
al millesimo di secondo.
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TaBerLra IV

! DIFFERENZA PUNTER
Lunghezza secondi ) e e ak
e R, .1—4‘2f3!2f4!3—4
e ] | — 0003 | —0.005 | +-0011 | —0008  +0.014 | 10016
T — 0001 | 0008 | 10006 —0001 0007|+00ri8
: ~0.001 | — 0.001 | 40002 | — 0001 40004 | + 0.003
T S| o ! 1+ 0.001 i_" 000+ 0.001 | 40002

I valori della parallasse tra le coppie di punti riportati nella tabella sono esoressi in secondi
di tempo medio.

ERRORE D'INERZIA DELLE PUNTE ( Sbudde. m TAIHIAA

La determinazione dell’errore d’inerzia delle punte & stata condotta
eseguendo cinque serie di letture tra le varie coppie di secondi corrispon-
denti a coppie diverse di punte del cronografo. Poiche ogni serie era com-
posta di 60 letture di 60 coppie di secondi diversi, sono state eseguite in
t‘mnplesso 300 letture per ognuna delle seguenti coppie di punte: 1-2,
1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4.

I valori medi ottenuti risultano perd affetti anche dall’errore di
parallasse ed inoltre dall’errore ])ms(m'ﬂe Confrontando quindi questi
valori con que]h della Tabella 111, pure ummmuntc affetti dall’errore
personale, si ottengono i valori d.‘s.‘:UlllTl delle differenze d’inerzia delle
punte. Essi sono riportati nella Tabella V sottostante.

P ]

Taserra V
DIFFERENZA BRI ENE T
l—2 | 1—8 | 1-4| e—38 | 24|34
8 =iy ¥ i EE b S e
. =5 w =t T + | -+ Errore parall.
0.0042 00069 | 0.0086 0.0031 | 0.0123 0.0152 -+ Errore
+ 00002 - 0.0001 - 0.00.2 | + 00001 | = 0.0003 - 0.0002 4" inerzia
=0 Y — — ‘ — Errore
0.0016 0.0017 0.0026 0.0003 0.0012 ‘ 0.0006 ‘ d’ iqet‘zia
| | |

I valori riportati in questa tabella sono espressi in secondi,
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ERRORI DIPENDENTI DALLA VELOCITA’ DI SCORRIMENTO DELLA STRISCIA.

L’errore sistematico dovuto alla velocita della striscia cronografica
interviene allorché il secondo medio non & esattamente lungo 1, 2, 5
0 10 em; in tal caso indicando con e la differenza, il valore [ di una fra-
zione di gecondo, per secondi di 1 cm., determinato con la scala deci-
male (*) risulta affetto in prima approssimazione dell’errore el (**).

Ma un secondo errore spesso non indifferente, sebbene a carattere
accidentale, pud comparire in unione al precedente a causa delle variazions
di velocité di scorrimento della striscia. Questo errore ge pud essere in
generale tragcurato disponendo di un numero elevato di letture, come
nel easo dei confronti segnali radio-pendolo od orologio a quarzo ed
anche in determinazioni agtronomiche di tempo eseguite con diverse stelle,
non puo essere trascurato negli altri casi, specialmente se si hanno letture
isolate.

Esso deve quindi essere determinato a posteriori con la devuta cura.
La determinazione della lunghezza vera dei secondi (e quindi dello
scarto e tra tale lunghezza e 1, 5, 10 em.) e della sua variazione (errore
medio della lunghezza vera) ¢ stata condotta eseguendo due serie di letture
della lunghezza di 60 secondi, con secondi di 1,5 e 10 em. Anche in (}ueﬁm
caso il limite di lettura & stato di 1/3 di decimo di mm. { £iea 3 W

La Tabella VI presenta i risultati ottenuti nelle due prove; in essa
& riportato inoltre il valore di € in secondi (¢ medio su:60 valori) riferito
ad ogni gingola prova e arrotondato ai millesimi. Nella quarta riga sono
stati invece indicati gli searti massimi riscontrati tra ogni singola serie
di 60 misure e la lunghezza dei secondi della scala decimale (1,5 e 10 cm.).

T valori della tabella mostrano che il valore medio di & su 60 letture,

“pur variando tra una determinazione e 1'altra, (il che dimostra che la

velocitd media della striscia non & sempre la stessa) ¢ in generale tra-

scurabile, ad eccezione che per secondi di 5 cm. ove giunge ad un valore
dellordine del centesimo in una delle due prove eseguite. Lo scarto mas-

e ]

(*) Come & naturale tale errore non interviene nelle misure eseguite con scala ticonica.
(#%) Si ricava infatti da semplici considerazioni geometriche che il vero valore xS della
frazione di secondo risulta

- A LSy [/ )S £ g?
247 f Y iy
? T sl ke S A S TR )
; (m ( T e ot J
se il secondo & minore dell'unitd di misura,
1 \s 3 ? g3
.’U.,S:(— (l—-— s — — ]
- m m A m? m? i !

se il secondo & maggiore dell’unitd di misura; dove » indica la lunghezza in cm dell'unita di
misura usata (o il valore teorico della lunghe./n dei secondi}. Per m = 1 c¢m si trova percid
in prima approssimazione :

S = B
w]’Qfli,al.

A\
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TABELLA VI

lunghezza secondi

I em 5 em 10 em :
scala decimale
‘ e
‘ 5 rove
a 2a la 2a | la 2a
| | effettuate
cm Sl cm | cm 5 Lunghezza vera

10000 09995 | 49568 49874 | 99978  9.9945 dei secondi

Errore medio (Varia-
zione di wvelocita)

e iz } &l
0.0003  0.0005 0.0028 0.0017 | 00024  0.0021

sec | Sec sec
0.000 0.000 | 0.009 0.002 | 0,000 0.001

(a}

sec sec S€e Scarto Max. dalla lun-
0.008 0010 0.0:5 0,008 0.005  0.010 ghezza secondi s.d.

simo tra la misura dei secondi e I'unitd di misura della scala decimale
raggiunge invece valori pit elevati, specialinente- per secondi di 5 cm, ed
& quindi conveniente per misure di precigione isolate determinare la vera
lunghezza dei secondi. Gli errori accidentali dovuti alla variazione acci-
dentale di velocita durante ogni singola serie di determinazioni si sono
invece dimostrati in media molto inferiori al centesimo di secondo (se-
conda riga della Tabella VI) ed anche presi isolatamente risultano circa
la meta degli scarti Max, riportati nella quarta riga della Tabella VI.

CONCLUSIONT

Dalle caratteristiche ottenute per il cronografo fondamentale del-
I’Osservatorio di Brera adibito a registrazioni di confronti radio e usato
nelle determinazioni astronomiche di tempo e di longitudine si deduce
che, benché gli errori sistematici di parallasse ed inerzia delle punte siano
piccoli, essi non possono essere del tutto trascurati specialmente in rela-
zione a secondi di 1 cm. Per quanto riguarda invece gli errori dovuti alla
velocita di scorrimento della striscia cronografica, si deve constatare che
la velocitd pitt conveniente & quella di secondi di 1 ¢m; poiché se la dimi-
nuzione dell’errore di parallasse con l'aumentare della lunghezza dei
secondi compensa gli importi degli errori di scorrimento, in special
modo per quanto riguarda secondi di 10 em, pur tuttavia data la insta-
bilita di questi errori & preferibile non incorrere in imprevedibili varia-
zioni, a meno di determinare volta per volta la lunghezza reale dei
secondi. Questo poi & sempre consigliabile, anche per secondi di 1 cm,
quando si disponga di un numero limitato di appulsi (oceultazioni,
eclissi, ete.).

Beierttt ISRt
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