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Istituto Lombardo (Rend. Se.y 4 898, 669 -684 (1964)

RICERCHE SULLA MARCIA E SULLA DERIVA DI CAMPIONI
DI FREQUENZA A QUARZO

Nota (*) di Epoirpo PROVERRIO

Presentata dal m.e. Francesco Zagar

(Adunanza del 12 novemhbre 1964)

Summary. — The purpose of this researeh is to study the ronning of the drift
(aceeleration) for the frequency standard P1, P2 and Q2 of the Brera- Milan
Observatory, as regards to the atomie time scale of the Neuchitel Observatory.
These quartz oscillators are ufilised in fhe time serviee and other astrometrie
researches.

The obteined results put forward:

@) an apparently aperiodic variation of about 1.107% (mean value) of the
frequency drift on short and mean period;

U) & secular variation of 1.107% = 1.10°% that reduce exponentially the same
acceleration ;

¢) a mean dArift of the order of 11077 for the guartz oscillators Pl and Q2.

1. - E’ note dalla teoria degli osecillatori a quarzo che la frequenza
caratteristica di un oscillatore, determinata principalmente dalle dimen-
sioni e dal taglio del cristallo di quarzo, pud essere regolata e risulta
funzione da una parte della induttanza o capacita in serie al cristallo
quando si utilizza la frequenza di risonanza serie o in parallelo
gquando se ne utilizza la frequenza di risonanza in parallelo, dall’altra
della temperatura alla quale lavora il guarzo.

Lo studio del comportamento di oscillatori a quarzo utilizzati come
campioni di tempo o di frequenza ha messo inoltre in evidenza che oltre
a questi parametri fisici ¢ di natura cireuitale esistono altri parametri
esterni, quali la tensione di alimentazione, la temperatura esterna al-
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672 ®. PROVERBIO
coefficienti fisiel e parametrici, In tal modo sard possibile determinare la
mareia e la deriva indipendentemente dalle perturbazioni dovute ai
parametri py .

Dalla (1) si avrd infatti per la marcia media non perturbata rela-
tiva all’ intervallo ¢ —{,,

n
. 0 — G, a; (t — tp)i—1
(2%) mt:ﬁn—:z—‘ﬁ——-

La mareia istantanea all’epoca ¢ nell” ipotesi che i coefficienti dei
parametri fisici ¢; si modifichino col tempo sardi invece data da,

. i {t—1t) da
9 . i—1 i
(2) m' = (H E l” (1 L) ay B T L

i=1

in eui, essendo nella (1),

sard

d a; di+1C
dat o asn T O

(E]

Analogamente per 17 aceelerazione istantanea all” epoca | dalle |
sioottiene facilmente,

d* C
A —_— ==
(3) (i = qr E

(i — 1) L
m___} (f — TVl
il

i , (t — t,)t
+ 2 — (F — f) T tti1 + 7 (e
[/ L

mentre per 17 aceelerazione media nell intervallo {— 1, si ha:

n

1 .
y > ¥ { " 1
) o'y = ; 7”. % iy (1 to)

i1
Dalla (2 e dalla (2) & poi possibile ricavare il valore medio della
mareia media ed 1 valore medio della marein istantanea nell’ inter-
vatlo 1 — 1, che visultano rvispettivamente:
Yot b=t

My = -1 my it e == - 5 / m' i,
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3. - Be inveee dello stato C in funzioune del tempo fosse conoseinuta
la mareia m assohita rispetto ad un viferimento uniforme o relativa ad
i altro oscillatore quest’ ultima potrebbe essere espressa analogamente

allo stato U mediante una funzione del tipo,

t— ty)i
(4) wo= m, + 2 bi {)4‘“) + ¢ {pu) -

i=1

Risolvendo un sistema di equazioni Jdi guesto tipo e determinando
1 valori dei coefficienti,
dim

Dy == ,

d

sara possibile successivamente mettere in evidenza il comportamento
della deriva istantanea non perturbata dell” oseillatore, rappresentata

dalla relazione :

n
(H) o= {f’]i: — 2 J-—'!—' (f — t )i 1hi %{0)1— hit1 |,
i=1
dove
B o b
i

" accelerazione media a; nell” intervallo ¢ —— 1, sard inveee dala

dalla relazione,

n

R
(h) ay = Z 0 7(’7:)

i=1

4. - Nelle relagioni (2), (3), e (5) 1 termini in @iy, @i o ¢ bi.y Tap-
presentano il contributo, per Ueventuale variazione dei coefficienti g ¢
s, che queste variazioni stesse portano nella determinazione della mar-
cia ¢ dell'accelerazione. 1 coefficienti ;. o, @, ¢ bi.y risultano tutti
intrinsecamente di ordine superiore rispetto ai coefficienti a; ed anche i
termini corrispondenti saranno tali per valori di { — ¢, sufficientemente
piceoll; per 1 valori {—1{, elevati invece & evidente eche 1" apporte di
guesti termini si fara sempre piu imponente.

D’ altra parte il calecolo dei coefficienti o; e b; a partire dalla (1) e
dalla (4) permette di considerare questi coefficienti costanti entro 1° in-
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tervallo £ — ¢, a disposizione o preseelto per il caleolo, ed entro questo
intervallo le relazioni (2), (3) e (5) devono quindi considerarsi limitate
al termini in a; ¢ b; . Ne consegue che 1 termini in a;.1, @ip2 ¢ by delle
precedenti relazioni rappresentano unicamente un mezzo per determi-
nare i valori delle grandezze in gioco per intervalli {—{, esterni a
quelli utilizzati per il caleolo dei coefficienti a; . e solo nell’ ipotesi che
le variazioni dei coefficienti stessi all’ esterno di questo intervallo sod-
disfino la relazione formale,
d xi

At

= ¥it1 - (x =u, )

5. - Con lo scopo di studiare il comportamento e le caratteristiche
dei campioni di tempo e di frequenza P1, P2 e Q2 attualmente in fun-
zione presso 17 Osservatorio di Brera nel servizio dell’ ora e nelle atti-
vitd conunesse, questi ultimi sono stati confrontati con un riferimento
di tempo uniforme e fra loro.

Nel primo caso i eonfronti di tempo forniseono la correzione del
tempo locale rispetto al tempo uniforme di riferimento, nel secondo
caso 1 confronti di frequenze forniscono la marcia istantanea relativa
tra i vari oscillatori rispetto all” oscillatore P1 fondamentale.

Come riferimento di tempo uniforme sono stati considerati i se-
egnali orari della stazione HBN (Neuchétel) basati sulla scala di tempo
atomico TUA.

Nella tabella [ sono riassunti 1 varl intervalli £ —#, presi in consi-
derazione relativi ai confronti di tempo e di frequenza nonche il nu-
mero #odel dati rilevati, cioe il numero delle equazioni di condizione
utilizzate per risolvere 1 sistemi di tipo (1) e (4). Lia risoluzione col me-
todo det minimi quadrati di questi sistemi con numero molto elevato di
equazioni ¢ stata vealizzata mediante 1°uso del ecaleolatore elettronico
IBM 1620 dell” Osservatorio di Brera,

Il ealeolo dei coefficienti degh sviluppi tipo (1) e (4) é stato effet-
tuato tenendo conto di pin intervalli di tempo progressivi al fine di
potere mettere in evidenza 1’ eventuale ervore di estrapolazione che
viene commesso estrapolando la marcia media o istantanea e 17 aceele-
razione per intervalli di tempo superiori a quelli ai guali si riferiseono
i valori dei coefficienti a; ealeolati, Chiamando infatti A a; e A b; la va-
riazione che i coefficientl @; e b; presentano relativamente a due periodi
diversi consecutivi errore di estrapolazione nel ealeolo della deriva per
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mezzo della (3) ¢ della (5) sara dato con sufficiente approssimazione per
I"intervallo considerato da:

n
N il —1) ;
(H) la" = 2 Ko - (f — )2 das +
il
i=1
. glm : t— t,)!
+ 2 T (t — to)tdaip + L—'—Q Adtiga | .
n .
, | . f— )
(H') la = 2‘ ‘ = (1t — ts)=1 Aby - (—ri)— A big } .
il P!
i=i '
TarsLLa [
Litacs Q2 - HBN P1 - HBN
allo | S ] 7 <
VLo £ t . t, ‘ t
I GENNAIO 62 | MARZO 62 80  LugLlo 63 | orrosre 63 | 103
| ,
11 GIUGNO 62 185 FEBBRAIO 64| 202
|
111 DICEMBRE 62 432 | GioeNo 64| 400
v LuaLio 63 | 716
- Pl - Q2
[nter- P1 - P2 Pl - Q2
vl —— - n n
e b t £ t
I APRILE 63  LUGLIO 63 ! 143 | DICEMBRE 62 MARZO 63 145
‘ |
LI ‘ DICEMBRE 63| 358 Luario 63 300
111 GLUGNO 64 | 650
6. — Per il caleolo di coefficienti ghi sviluppi (1) e (4) sono stati

limitati rispettivamente al termine a; ¢ by mentre alle funzioni ¢(p,)
e ap(py) € stata assegnata in ambedue 1 casi la forma

@ () = @ {px) =, (T — Ty) + s (T — Tp)* + w, (U — U,

\
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nella quale T ed U indieano rispettivamente la temperatura in °C ¢

I" umidita in %.
Nelle tabelle LI, T11, o unita di 10-°

g, e nelle tabelle IV e V in

unita relative di 10-* sono riportati ordinatamente 1 valori dei coetfi-

cienti caleolatl con 1 rispettivi errorl medi.

TapeLra 11,

Q2 - HBN
Coeff. - - e e e e )
1 | IT (RE)
e =
" — 1,28 = 0.21 ! (— 5,28 = 2,30) - 10-" | (—348 = 1,15) - 107
s (+ 1,14 = 0,37) - 101 (49,83 = 0,97)- 10-% | (— 8,82 +(,89) - 10-¢
B (— 3,04 = 0,06) - 10~ (8,72 =0,04) - 10> | (4 5,34 = 0,06) - 10-°
g (<4 3,33 = 0,00) - 10~* | (—8,11 = 0,00)- 10-% ' (— 3,25 = 0,00) - 10-°
a5 | (— 1,06 = 0,00) - 10-5 (4 1,69 = 0,00)==10-7 (4 8,35 = 0,00) - 10~%
Q2 - HBN
Coeff, : s e o
L¥  Adiga A aiar-1v) A @i 1. 1v)
1 (—1,07 =0,14) - 101 | e BT ‘ — 042 — 0,24
s (—4,42 +0,89) - 10-* | 41,14 10! +1,08-10-2 | —440- 104
L (1,26 = 0,04)- 10-7 | —3,05-10-3 47,46 -10-% | +4.08-10-°
i | |
i (—4,78 £0,00)-10-7 | +333-10-* | —7,63-10"¢ | —277-10-¢
s 1079 | —1,06-10-" | +1,66-10-7 L §,08-10-

(42,69 = 0,00) -



TapeLna 111,

Pl- HBN
Coeff, i T
L ‘ o) | | C Adig-m A i (11 - T1I0)
¢ | 4087029 | 40,85 =017 40,26 = 0,01 + 0,61 -+ 0,
. ‘ (—1,21 == 0,05) - 10-? | (— 3,95 =0,06) - 10-% | (—1,30=0,00)-10-2 | —0,81 10"  —265-10-2

ay | (4492001 10-* | (+7,76 =0,00)- 104 (4 1,80 = 0,00)- 10~ | 44,74+ 10~% 4596 - 10
s (—4,68 +0,00)- 10-*  (—3,58 = 0,00) - 10~ | (— 5,31 = 0,00) - 10-* | —4,63- 10—+ | —3,05-10-7
as | (930000 10-% (43,87 =0,00)-10-7 (328 =0,00)-10-8 £ 927.10-6 4 3,04 10-7

TapErLLa [V,

! P1- P2
Coeff. - e e e e
| { : |

| 1 ' IT | (48! A biq.rm A biqar .

by | (—4,2220,08) 102 | (— 5,04 = 0,00) - 102 (—441=0,00)-10-2 | 1-0,19- 10, | — 0,68 - 10-2
be | (293002 10-1 | (<890 % 0,00) 10+ | (7,08 =0,00) 10  —4,1010-* | + 1,87 - 10-*
by | (47,55 % 0,00)10-% | (— 452 =000)- 10-5 | (— 3,68 = 0,00)-10-6 1,12 -10~5 | — 0,84 - 10-°
by | (—4,04%000)-10-7 (43,08 =000)-10-% | (+3,32=000)-10-% | —4,37-10-7 | — 0,24 - 10-8
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Taperva V.

P1-Q2

Coeff | T =
} | I A big.m
by + 0,15 = 0.00 | + 0,12 = 0,00 -+ 0,03

1
b (4 2,13=0,02) - 10-3 | (48,66 =0,01)- 10-* 4 1,76 - 10-3
b (— 1,34 =0,00) - 10-* | (—2,71 = 0,00) - 10-7 — 107101

by (4 6,882 0,00) - 10-% | (4 8.82 = 0,00) - 10-7 | - 6,00 - 10-¢

Questi visultati mostrano chiaramente 17 esistenza  del  fenomeno
della variazione della cosiddetta accelerazione o derviva, variazione ehe
naturalmente rimane camuffata se si utilizzano sviluppi del tipo (1)
e (4) Hmitati al terzo ed al secondo termine (a scapito naturalmente
degli errori medi).

Questa variazione si manifesta chiaramente sia per la presenza
dei termini gy e successivi che mettono in evidenza il fenomeno della
variazione all” interno del periodo considerato. ma soprattutto ed in
misura notevolmente mageiore, confrontando i valori dell” aceelerazione
a- caleolata per periodl diversi.

I diagrammi di fig. 1, rieavati con 1 dati delle tabelle 1 ¢ IT1 mo-
strano 17 andamento a lungo periodo della deriva in funzione degli in-
tervalll di tempo rappresentati nella tabella T ed espressi in giorni, per
eli oscillatori campione Q2 e P1 riferiti alla scala di tempo atomico dei
segnali orari di HBN,

Il carattere di questa variazione secolare della deriva sembra di
tipo esponenziale e quindi essa risulta praticamente traseurabile dopo
un periodo di 1
Prima di questo periodo i dati a disposizione permettono di attribuire

3 anni di fanzienamento dell” oseillatore a quarzo.
a gueste variazioni un valore compreso tra 1.10- ¢ 1.10-18

7. - Lo studio analitico del comportamento a lungo periodo di un
oscillatore a quarzo mediante gli sviluppi in serie (1) o (4) richiede-
rebhe la conoscenza a priori del numero di termini necessari per rap-
presentare adeguatamente la funzione f(f), o analoga per la marcia,
sull”intervallo t — {, considerato.
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a;
lO).rs
10. Gz
1
+5 |
120 240 360 — 800 720 (t-t)?
-57 |
‘ g
10, /

el

ig. 1.
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[n pratica il numero dei termini, nel caso presente, come subito
vedremo, pud essere limitato a cingue o a sel

Nella fig. 2 ¢ riportato il diagramma dell” andamento della accele-
-azione media del quarzo P1 rispetto ad HBN per il massimo intervallo
congiderato caleolato per mezzo dello sviluppo.

1 1 1

oy = = g Iy iy (6 — 1, - 51

]?)— s (F— L),

2

g (il — Fo)? <

ricavato dalla (37).

T
60~ a

an

BO-

70+

e ! L L = PSS = e ===
10 50 100 200 300 400 500 600 760 E[—!Q'J’

Fig. 2,

Analogamente 17 aceelerazione istantanea che chiamiamo a’. per
1" epoca # compresa nell” intervallo ¢ — 1, si avra dalla (3), trascurando
il secondo ¢ terzo termine del secondo membro, per mezzo della relazione,

_ 1 1 ,
a' =y + (& — ) uy + = — to)? g + B (t — )% s,

mentre per gli istanti #* = ¢ —1,, dalla (3) poird essere calcolata la
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accelerazione istantanea estrapolata, secondo le ipotesi fatte, per mezzo

della relazione,
2 3
' =Ry + day (t — t) + 2a, (f — 1) + 3 s # —t? .

Nella fig. 3 sono riportati 1 diagrammi relativi alle grandezze pre-
cedenti riferiti perd alle differenze Q2-HBN sempre utilizzando il mas-
simo intervallo § — ¢, preso in esame.

ED:—“HS!
55/ %
sot F
45+

40/ 7
35 :
a0
25

20} L

- Q2-HBN

100 200 ) 300 400 500 600 700 @t

Netle due precedenti figure il tratto segnato a trattegeio dei dia-
grammi sta a sigunificare, come sembra mostrare lo svolgimento del cal-
colo numerico, che da un eerto ¢ in poi 17 influenza del successivo ter-
mine g, trascurato nello sviluppo (1), potrebbe incomineiare a farsi
sensibile ed in erado di modificare per valori di { —1{, sempre pin
grandi 1" andamento stesso della deriva ealeolata.

Dall” analisi dei diagrammi di ¢’ ¢ d@’, nelle fige. 2 ¢ 3, si pud rile-
vare di conseguenza che per 1 oseillatore P1 la limitazione dello svi-
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luppo al quarto termine risulta sufficiente ad esprimere il reale anda-
mento della deriva per |7 intervallo considerato (segnato con un trat-
tino verticale in figura). Al contrario per | oseillatore Q2 per valori
t— t, sufficientemente grandi, entro | intervallo, 17 assenza del ter-
mine ag e successivamente forse anche di un termine a; impedisce di
caleolare il vero andamento delle due grandezze con sufficiente atten-
dibilita.

A questo proposito ¢ molto interessante notare come 1 valori della
accelerazione istantanea o’ caleolati per valori di % = ¢ — ¢, si raccor-
dino abbastanza bene, tenendo conto di gquanto ¢ stato in precedenza
accennato, con 1 valori di ¢ relativi all” ultimo tratte della curva. Cid
convalida in eerto senso, praticamente, per lo meno per brevi intervalli
I —-t, (ordine di grandezza: 2 -3 mesi), le ipotesi precedentemente am-
messe ¢ permette in generale di utilizzare con buona approssimazione la
relazione (3) sia per estrapolare i valori della deriva che per permet-
tere di conoscere 17 ordine di grandezza del valore della stessa ai limiti
dell” intervallo ¥ — £, nel caso che i termini dello sviluppo caleolati ri-
sultino in numero insufficiente.

b P1-p2

L = Sl LS oy iz S S, =
a =0 100 200 300 400 500 600 700 “'[a"

Fig. 4.
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8. - Nella fig. 4 sono infine riportati i diagrammi illustranti 1’ an-
damento dell " accelerazione relativa media a; e istantanea a dell” oscilla-
tore P2 rigpetto all” oseillatore PP1 caleolata con 1 dati di tabella TV
cultimo periodo) per mezzo delle relazioni.

1 1 1
iy = by + 5 byt — 1) + I by (t — 1,0 + e by (F— )",

. 1 < 1 :
o=, + b, (t — i, + = Qi 1o)% by —,L—‘—; (f — ) 0y

In questo caso non & possibile estrapolare la marcia utilizzando i
valori caleolati di a poiche 17 approssimazione ottenuta con soli quattro
termini nello sviluppo della deriva media e istantanea all” interno del-
I"intervallo risulta manifestamente insufticiente,

9. - Nello studio di un oscillatore campione non & solo Importante
conoscere la accelerazione istantanea e quella media progressiva, spesso
¢ necessario conoscere la aceelerazione (istantanea) media relativa a pe-
riodi diversi o ad intervalli progressivi interni all’ intervallo t — ¢, .
Questa accelerazione che chiamiamo D pud essere facilmente caleolata

per Mintervallo ¢, ; — 1, (n =20, 1, 2,..., n) dalla relazione,

fu—{—l
1 .

Dyig = ———— aldt .
fird 1u+1 — T /
fll

Esplicitando in gnesta il valove trovato di 4" ¢ ponendo per sem-
plicitd t, = 0 si trova,

1 ]
D11+1 = fly + 53 ity (111+] -+ fu)

1
+ T (, "[2!14»1 + lfl:+l tn -+ )
i

+ 253 (rau—f—l + fzn-{-l f“ + fu-{—] f:ﬂn + fzn‘i "

24

Congiderando in particolare un intervallo {,., — ¢, = 30 eiorni ¢
facendo variare allo stesso tempo |7 istante £, di 30 in 30 giorni, i1 che

equivale a porre,
th = 30 1,

fng1 = tn + 30 = 30 (n + 1), (n=0,1,2,.., 0
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si ha infine,
Dy =ty + 1hag (20 4 1)
+ 150a, [(n 4 1) (2w 4 1) + 0¥
4 11250, (20 4 L) [0 + 1® 4 n®]. (= 0,1, 20 sy 0]
Allo stesso risultato si perviene per |7 accelerazione (istantanca)

media di @, risultando sufficiente in tale caso sostituire 1 valori corri-
spondenti del coefficienti @, con quelli b;.

tps)
|
30
20 !
pes
107 ot
sk pee
[T i
" el I, I
0 —y
20 .7 B
=t :
30 L. el
i ! DP1 !
40- V
I
by o i
50 SO |
80/
=z
< o
| T II
- o~
a (]
B g, B B ol L | LIS S NP B P o
100 200 300 400 500 BOC E!-{ol"
Fig. o

Utilizzando la precedente relazione sono state caleolate con 1 dati
delle tabelle IT e TIT le derive medie mensili dell ‘oscillatore P1 (Dyy)
e Q2 (Dgeo) 1 cul diagrammi riportati in fig. 5 presentano evidentemente
lo stesso andamento dei diagrammi della deriva istantanea (fig. 2 e 3).

Tutti questi diagrammi confermano la presenza di variazioni non
periodiche della deriva a breve e medio periodo il cui importo risulta
in media di 1.10-1%,
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