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PREMIÈRE PARTIE

MÉMOIRES

LA DÉTERMINATION THÉORIQUE

ET EXPÉRIMENTALE DES RETARDS

DANS LA COMPARAISON
DES SIGNAUX HORAIRES

pot

Edoqrdo PROVERBIO

Observoloire Asfronom;que de Brero-Milon

RÉSUMÉ - On étudie les Ìetards systématiques des appareils utílisés:i
I'Observatoire Astronomique de Brera en comparant des signaùx
horaires et des signaux locaux. Les dispositifs considérés sont :

a) Chronographes enregisLreurs,

b) ChÌonomèire électroniqùe,

c) Dispositif os ciLLographiqùe.

Pour chaque appareìl on calcule successiùeftent les retards absolus,
reÌatifs aux signaux Ìocaux (car!és) et aux signaux horaires modulés, en
considérant comhe oégÌigeable le retard dG au début du signal (temps de
montée du signal méme).

Oncompare enfin ces retards avec Ìa précision ìntrinsèque de chaque
méthode.

SUMMARY - The characrerisrics and systematicaÌ time delays fo! the

a) Recorder chronoeraph,

b) Electronìc chronometer,

c) Oscillographic indicatoi,

utilised at Blera ObseivatoÌy for Lhe compaÌisoh of time sìgnals are
studied. Afte!, for each equipment, the absotute time delays {or squa!e
locaL puLses and for full-wave rectifier radio signaÌs aÌe calcuÌated, and
the time delay for beginning of the signal is negÌected,

At last the tihe delays with the iDtrinsic precisioú óf every hethod

ZUSAMMENîASSUNG - Es werden die systematìschen verspàtungen deÌ
auf der Sternwarte Brera (Mailand) benútzten Apparate zu! V€rgteichung
de! lokalea und auswltrtiSen Zeitzeichen unler6ucht. Die Ín Betracht
gezogenenGelate sind :

a) Registrierch!onoslapher,
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b) Elektronische Chronometer,

c) OsziÌlographische Gerate,

Fùr jedèn AppaÌat wird die absolure Versp:itung rèlativ zu den loka-
len Zeichen (aul quadratischer 14 etÌe) und den modulierten Zeitzeichen
berechaet ; die Verspaiung betref{end den A.Jang des Signals (Zeit der
Steigung des SignaLs) wiid vernachlàssigt,

Zum SchÌuss werden diese Versp:iLungen mit der idne!en Genauigkeit
jede r Methode verglichen.

I. - INTRODUCTION

Le problème de la cornparaison des signaux de temps, notamment
des signaux horaires, donne lieu à de norrrbreuses recherches de carac-
tère astronomique et géophysique de haute précision. La précision quron
demande dans les services horaires a cornlne timite supérieure le
Il-ìitLièllÌe de seconde, tandis que pour des recherches particuliètes,
relatives à des comparaisons entre signaux holaires, on demande une
piécision de L0 4 et L0 5s, La connaissance et l'étude des retards et des
erreurs intrinsèllues propres aux différents dispositifs de rnesure, et
aux différents types de signaux employés apparaissent ainsi cornme
particulièrernent importante s .

LranaLyse des dispositìls drenl:egisttefiìent et de cornpaÌaison,
employés dans le Service de 1'Heure de IrObservatoir:e Asttonornique
de Brera - Milan, a pour but de l].lettre en évidence dréventuelLes erreurs
systématiques incornpatibLes avec La précision de ces disPositifs,

Lreniegistrernent des signaux de temps est actueLlernent exécuté en
employant Ies appareils su'ivants :

a)enregistreurs éIectrorreécaniques (chronographes rnodernes à

re lai s),

b) enregistreurs éÌectroniques (chronornètres éIectroniques),

c) enregistreurs oscìLiographiques,

Pour chacun de ces types drenregistreurs iL faut, pour un excellent
fonctionnement, un type particuller de signal, qui doit 6tre dérivé soit
du signal horaire, modulé généraLement à I KHz environ, à la soÌtie du
récepteur(T.S.F,), soit du signal Iocal de comparaìson, exprimabLe par
une fonction à degrés, CeLa exige quren particutier Ie signal horaire, à

Ia sortie du récepteur, soit transforrné au rnoyen de redlesseuls,
amplificateurs et normaLisateursJ pour Le rendre ploPre au fonctionne-
ment du dispositif qu'on a choisi polll: irenregistreroent. Cette tlansfor-
mation est Le premier éIérnent qui cause, selon ta fagon dont elle est
réalisée, des retards pLus ou moins grands et plus ou moins constants.
Le deuxièrne éLél]1ent est constitué pal Lriner:tie de L'enregistreur Lui-
m6rne .

Lorsquion parLe de retards, ìl est indispensabLe de préciser,
surtout dans Le cas de Lrenregistlernent, Lrorigine ìr LaqueILe ces letalds
sont rapportés. On poutiait théoriquernent Ies rapporter au début du
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signal, soit horaire soit Local, si ce début avait un temps de nontée nul.
Mais ce front nrest pratiquelTlent jal]lais négLigeabLe, s!rl:tout dans Ie
dornaine des signaux hotair:es à ondes Iongues ; rnéIne en négtigeant Le

véritabLe telì1ps de montée, iL existelait, dans le cas de signaux modulés
g]."!:.Tp" de montée i"!ll-l9iig:-, donné par :

t = ]p'. "i"f,-tl

dont e est Ia tension du signat au temps t
signal, H,, pour Ies modulations de I KHz,

e = Eo sino t,

et E Ia tension maxirnurn du
atteint 0, 25 l0-3 s .

ConventionneLlement on recoÌlllllànde de considérer collrll-l1e début du
signat Le point de sa courbe de montée qui correspond a 5Af. de I'ampli-
tude rnaxilnulrL du signal, point qui replésentetaìt Ie niveau de plus
grande stabilité fl] C.ttu recomrnandation nrest toutefois vaLable que
dans Le cas où Liamplitude et Le temps de rnontée du signalrestent sensi-
bLelnent constants : eLLe a donc, dans La pratique, une valeur statistique
drun certain poids sur un grand nombre de signaux, En outre, dans Ia
platiquej la détermi[ation du front de rnolltée j si lron ne veut pas avoir
recours à des anaLyser.rrs compliqués, nrest définissabLe que par des
dispositi.fs oscilLographiques. Dans les autres cas, étant donné L,exis-
tence des retards, la connaissance ÈL prior'!, au rlloins approximatìve, du
ternps de montée, serait nécessaire, puisqu'on peÌrt faciÌernent lllesuÌet
f intensité de chaque signal Polri ceLa ìl est donc souhaitable que les
stations horaires émettant des signaux à onde porteuse comrnun.iquent au
lnoins L'ordre de grandeur des telllps de montée reLatifs alìx différentes
transmisslons.

En indiquant par eR le retaÌd totaL drun signaL pendant l,enregistl:e-
ment, on peur écrire :

eR = el + eil ,

dont er^ représente Ia composante systérnatique dépendant de la forme
et des transformations auxqueLles Ie signal a été soumis, et e'i les
retards véritabLes drenregistrement. Mais, dans cettains cas, e'{ dé-
pend de e'^ (par exemple, dans ies enregistreuls électrornécaniques) :

il est par conséquent plus avantageux drobtenir Le retard eR que ieo
vaLeurs particuLières de el et e'J

II. - LES RETARDS A L'ENREGISTREMENT DES SIGNAUX DE TEMPS
SUR ENREGISTREURS ÉLECTROMÉCANIQUES

Ainsi quron Lra v!1, La détetmination des retards téeIs du type eÀ
niest possible quren connaissant La fol:rne de Ia courbe de montée des
différents signaux. Dans le cas de signaux horaires, à la soltie dn
récepteur, cette forme peut 6tr:e reptésentée avec une bonne approxima-
tion par Ia fonction :

Eo = E sinnt.rr t, n pair, 0 \< t

(r)
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ou E représente Ia tension rnaximum du signal atteinte à Lrinstant

t = -1, , correspondant au tenPs de rnontée du signaL, et o la pulsa_

tion de la fréquence acoustique. Pour des signaux modulés à 1rémission
(type WWV), on peut admettre généralement n = 0, Eo: E.

En admettant que La forllÌe du début des signaux horaires soit donnée
par La fonction (l), ìL est nécessaire drétudier Ies modifications succes-
sives des signaux eux-l:rl6rnes, car, seLon ce quron a déjà- dit, les retards
à. Lrenregistrellrent diff èrent substantieLletnent en lonction plécisélTleot
de ces dernières.

LES RETARDS DES CIRCUITS D'AMPLIF]CATION

Les méthodes fondées sur Irernploi de chronographes enregistreurs
dernandent, pour un exceLient lonctionoement de ces derniels, des
signaux du type à onde carrée ou des signaux puLsés d'une certaine
tension. Dans Le passé, ces signaux étaient obtenus indirecternent des
signaux horaires pal Lrinterlnédiaire de dispositifs à reLais, souvent
in!énieu., comme celui que P. Vocca a utiLisé [2] F, Moreau et
J. Verbaandert [3] furent parmi Les prerniers à avoir résolu le probLème
Ìlloyennant I'utitisation de circlrits à thyratlons, à inertie plesque nulle ;

ces circuits ont été employés par La suite avec de bons résuttats [4]

Actuellelllent, on pr:é{èle toutefois utiL'isel directement Les signaux
à fréquence acoustillue sortant du récepteur, convenablernent redressés
et amplifiés [5] , p""." que Les chronographes rnodernes à bande et
surtout à cylindre, du type Beiin, perlllettent de séparer et de distìnguer
assez faciLernent les signaux holaires, lT!érne au cas d'un rapPort S N
reLativement petit, avec Iravantage de maintenir: assez fidèIe Ìa ieplé-
sentation du début du signal qu'o.tà à La sortie de l'amplif;cateur [6]'

A

I
c

I ig. I
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Le redresseur-ampLificateur de signaux horaires quí fait partie du
dispositif d'enregistrement sur chronographe réalisé à IrObservatoire de
Brera (fig.I) est constitué par un simple redresseur à deux demi-ondes
et par une Lampe alllplificatrice ; lréLément Le plus illlportant poLrr ce quí
concerne IréventueL déphasage du signal hotaire dans la périocle transi-
toire, qui est Ia plus intéressante, y est constitué par Le transforrnateur
d'entrée- Il est donc intétessant de voir Ileflet que ce trans{oîI]]ateur
produit sur Le début du signal. Pendant cet exaÌnen nous envisagerons
seulement une moitié du circuit équivaLent qui prodìrit le redlesserì1ent
d'une se ule demi-onde.

Comrne on peut facilement Ie dèmontrer [Z] , po"r"u que La résis-
tance du transformateur soit petite et abstraction faite de toute hypothèse
sur des phénomènes drhystérèsis et de variation de perméabilité, ìL
existe entre Ia tension d'entrée et et celle de sortie e2 drun transforma-
teur Ia relation:

r, =2900. Lr=>,0H. k =L
12=357sl, L2=?,2Il, M=3,0H,

I t, '".1(,t / d;l\i I'r:'> t" :

k étant égaL au rapport des spires secondaire/primaire, CeLa étant, du
circuit équivalent on déduit que Le régirne de courarlt du secondaire du
transforl:.lateur est représenté par lrintégra1e généraie de Itéquation
différentielte:

.2 .

{} rr, r, - r'f , ool (1, r, 1 L. r,7 - i,(r, -,. *r, \zt

= - 
d," 

'z . (M + Lr k) - k e1 r jdt

Lrintégrale générate de cette équation, dans laquelLe r, L, M
représentent La résistance, lrinductance et Ia mutueLLe inductance du
prilllaire et du ciÌcuit de sortie, nous pe11l].let d!étudier 1a pér:iode
transitoire de ce courant et de déduire Ies vatiations du début du signal
pendant c ette période,

Une première simplification peut étre introduite dans Iréquation (2)
en adrnettaat que ia résistance r'2du secondaire et de la charge, consti-
tlrée dans notre cas par La résistance Ret par La tésistance intérieure de
la doLrbLe diode, négLigeable par rapport à R, reste constante. CeLa étant,
et dans Le cas de signaux de temps modulés (E = E", v = I KHz), Irinté-
grale généraLe de IréqLration (2) est du type :

iz = c, e*'! * c2 e^:i + c sin (u-,t - D). (3)

C1 et C2 étant des constantes drintégration et xj, x2 les racines de
lréquation caractéristique de Lréquation (2).

Les constantes caractéristiques de La fonction (3) pour te transfor-
mateur empioyé dans ['amplificateur de I'Obsetvatoire de Brera ont été
calculées pour Les deux cas R = 0j et R = 7.l.0a (pour des signaux de I KHz
et l5 V de tension).

Les grandeurs éIectriques du transformateur étant :
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les fonctions relatives à ces deux cas sont tespectivelllent (en unités de
l0-3 A) :

i'2 = + 14,9 to'8 'o'i

i! = I o. oo?9 e-ool'o't

+ 4,45 e

+ U.00Jl e

+ 19,7 sin (ur t - 0,44 r )

* 0,34 sin (cot - 0.01rc )

-3 -5
10 104

Les diagran-rmes de Ia figure Z montrent I'aIlure de Itintégrale
générale (3) dans ies deux cas. Onpeut remarquer que pour une Ìésis-
tance R assez éIevée, le circuit redresseur nraLtère pas sensibLeInent la
forme des signaux. Au conttaire, pour R de Lrordre de 12, Les terllles
exponentiels de 1a période transitoire peuvent causer des retards de
queLques unités de l0-4 s.

2. - MESURE DES RETARDS DES RELAIS CHR ONOGRAPHIQUES

La déterlì-linationdes retards des dispositif s d'entegistrement f ondés
sur Ie princ'ipe des relais télégraphiques ou téléphoniques a toujours eu
Ia pLus grande ilì]portance dans Ie problème de l,enregisttement. Bien
avant la réussite des signa\rx radiotélégraphiqLies [8] , et surtout à
I'époque de Ia deuxìèI:re Opération MondiaLe aes lùg;tuaes [l] , ta
connaissance de ces retaÌds prenait une ímpol.tance assez grande pour
une exacte réciuction des observations. A présent, par lrintroduction de

Fig
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rnéthodes d'enregistrelllent de grancie précisìoù, I'ernploi de chronogra-
phes, qui drailleurs est encore largeì-l1ent utiLìsé dans les obselvations
astronorniques, est subordonné à une étude détaillée et ìndispensable de
[rinertie e d , et de ses varìations,

Les deu-'l chronographes ernployés Èr IrObservatoire de Brera ont
LeuÌs pointes d'irectel.l1ent jointes à des reLais sensibles, selon Ie principe
des transducteurs éiectroacoustiques, De cette manière, La partie
mobile de ces reLais, constituée par Ia bobine, fixée par des dispositifs
éIastiques qui luípermettent une brève excurs'ion le Long du noyau rnérne,
cornmande directerl-lent Ies styles. La force F qui sollicite La bobine,
proportionnelie à Irinduction magnétique B = p H, est donnée par La

relation:
F-pHit=BiL (4)

ou I représente la longueur totaLe des spires normales au champ magné-
tique, i t'intensité du courant et p La perrnéabilité lllagnétique du noyau.

L'intensité i du courant qÌri parcourt Ia bobine rnet un certain ternps
avant de parvenir à un régime constant, à cause de Ia force contre-
éLectromotrice drinduction qui appaiait dans La bobine à L'arrivée de
chaque signal (IocaI ou signaL radio ampli{ié). ThéoriqueÌl1ent, avec des
sigoaux à onde carrée, on sait que i tend a s yrnptotique ÌlLe nt vers une
vaLeur constante, seLon Ia forrnuLe ;

É -rt_=1. tl_o L r,

oir r représente La résìstance totale du circuit,

ÌE
to - - Ior, (- ),r - !, - 11ó

Ce phénomène, joìnt à la présence de forces d'inertie mécanrque ou
de frottement, est Ia cause des retards en quest'ion,

On pe ut facilelrlent exécuter Ia déte rrnination théorique de ce s tetard s

lorsqu'on connaît, outre Les calactétistiques du cilcuit, la grandeur Fe

de I'inertie de La pointe. La lormule (4) nous perl]1et alors drobtenir le
courant lTlinil-l1um io nécessaire pour vaincre Ir'inertie Fo (courant de
fonctìonnel-Ì1ent) ; ia reLation :

(5)

(5',)

déduite de (5), permet d'obtenir, poul une tension donnée, Ia mesure du
retard to à la Limite du seuil de fonctionnement.

La déterrnination théorique de Irinertie des pointes du Chronographe
fondamental de LrObservatoi'..e de Erera a été bornée à la tloisièl]le
pointe, sÌrr IaquelLe on enregìstre généraLenìent Les signaux des horloges
à quartz Q1 et Q2;eILe a été exécutée en llLesurant ditecternent Lrintensité
l].ìinilTLull1 de courant io nécessaire pour rellluer la pointe, La mesure de

cette intensité a donné Les résultats suivants :

ir = 8,210,1mA, iz= 3,8 ! 0,1mA,
1e pleIrLier reLatif à des mesures exécutées avec bande parallinée
immobile, Le second avec bande paraffinée enmouveI-rrent, crest-à-dire
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calculées des retards t1, t2,
de La tension E du signaL.
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drutiLisation. Le tableau I donne les valeurs
relatifs aux deux vaLeurs ì1 , i2 en fonction

Tab learr I
E t1 t2

t0 v
z0
30
4A
50
6o
70
80

II,5.10 s

2. ,0
t,z
0,9
0,7
0,6
0.5

4,2,10-as
1,1
0,8
0,5
a,4
0,3
c,3
0,2

Puisque dans Ie cas présent, pour des tensions moyennes de 40 -
50 V, rio est petit pal rapport à E, Lrinertie absolue despointes restantes
peut 6tre considérée, pour des signaux de cette teúsion cornrne propol-
tionnelLe à. L/r ; eLLe est donc faciLelllent réalisabLe en LltiLisant Ies
coeflicients de proportionnalité qui se trouvent dans La dernière colonne
du tableau 11, dans laquelie on a donné aussi les valeurs L et R relatives
à cbaqlre pointe.

Les retards de tableau I, reLatìfs àL des signaux à onde carrée, à
ternps de montée négtigeabLe (quelques p s), ne sont vaÌables que pour des
signauxlocaux générés par des contacts mécaniques ou par des irrpulsions
de tension obtenues éIectroniquement, Dans Le cas de signaux modulés,
Ia formule(5) n'est plus valable. La nouveLLe relation doit 6tre obtenue ir
partir de lréquation b'ien connue :

T abLea u lI

Pointe s L R I O-4!

1

z

3

4

0.,17 H
0_ I7
0.44
0.50

zz50 Q
I700
2300
2450

1.09
0.51
1.00
1.03

di (6)

dans LaqueLle la l.e,m. e est donnée par Ia fonction (l), si Ie signal est
pris à La sortie du récepteur, olr par une expression du type :

I

], n eair (7)

contràire pr ls à la
olrte nue à partir du

2 f * :-r 2 n

" =;E"l l + !r-t,' ;f ..o'"(,'r -?
caractéristique des ondes pulsées, si ie signal est au
sortie de lramplificateur, La valeur de Ì devant 6tre
circuit équivaLent,
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Dans le cas d!un signaL modulé à l KHz, lréquation (6) s'intègre
ímmédiatement, en donnant La solution bien connue :

E^ -:r Eo
L=1@sìnf F L +'T,{C'''srnru,'-i

Tandis qúe si I'on considère un signal du tyPe (7), comlne i1 aÍrive
dans Ia pratique, lrintégraÌe générale de I'équation (6) prend 1a {orrne :

i = c.'t'*1* - f l"" cos (r,.,t -ar) + bh sin (..t -f)], " ei', 1s'1

o ir,

(8 )

It

Ir

, +-, 2 ì 2 n L<,s Eo

^, n2 _ I I u/n'L.+ r' It

-,^.,2 " L | ., :!,
't n2_ I l,Jn2L2 +l.2'rt

^ [2E",- n Ic.-l ,.,;rZ(-r)'': a"l

Pour des signaux de 50 V à. Ia soitie de L'ampli{icateur (bobine

chronographique insérée), rrrodulés ìr I KHz (correspondant à des signaux
; t^ sorti. du récepteur), ona calcuLé Ies constantes de La {onction (8'),
dans LaqueLLe r représente La iésistance du circuit équivaLent, lelative-
rnent ir la troisièÍre Èointe du chronographe en question' Avec ces

constantes, Ia fonction (8') devient :

t . - 14,2 e-4 
21031 + I7 ,z + 3,0 cos 2 (cot - ]) + 1,1 sin 2 (t,lt - ?'

à de6 termes inférieurs à 0,3 mA Près.

Le diagrarnrne de Ia Péliode transitoire du signal représenté pat la
fonction précédente est rePloduìt dans La figule 3.

Puisque, ainsi
systèrne redresseur
en adme tiant que Le

FÍg. 3

que lton a vu, dans Le cas normal de R éLevé, Ie
ne rnodifie pas sensiblernent 1e début dlr signal, et
système amplificateur soit exernpt de distolsions'
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les seuLs retards peuvent 6tre déduits du diagial-r]lÌìe précédent. Én
connaissant L'intensité i. = 3,8 mA du coul.ant au seuil. de fonctionnerne nt
du chronographer on en déduit que Le retar:d vÌai est de 0,5.10 a s,
tandis que Le temps de inontée est de lrordre de I ms, Avec des signa\rx
très faibles (e" = t5 v) Le retard augmente nettemeùt, tout en restant
inférieur à I ms.

î
3.- LE CHRONOMÈTRE ÉLECTRONIQUE

Le chronomètre éLectronique est un dispositif de précision théoli-
quernent illirnitée, La Limite à cette précision est donnée surtout par les
erreurs ero caractéristiques des circGits accessoires, Ces dispositlfs
sont essentiellernent représentés par Ie dispositif normalisateur des
signaux hor:aires d!une part, et de I'autre, par Le retardateur de temps à
prédéterrf1ination auquel on envoie Les signaux Locaux.

Ce dernier circuit, comlne le chronomètte, est basé sur I'ernpLoi
des tubes compteurs décimaux ÉIT PhiLips.

Lrerreur relative Eo de ces deux dispositifs peut étxe écrite, à des
te rm"s d'ordre superieur près.

" -r Alr^N"o-- T - N

N indiquaot Ie nombre drunités du èomptage (ae t : tOa;, et T La période
des unités. Puisque La vaLeur du prel-l1ier terllLe, dépendant de 1a stabilité
de La {réquence f de IroscilLateurà-quartz qui fournit les signaux de dutée
connue, est en général inférieure à celle du second (dans notre cas, on a
obtenu par de9 mesures expérirnentales ATIT = l0_'), ott peut écrire
pour Lre rreur reLative Eo:

-ANr_o = - f.:

On en déduit Irerreur absolue Er = AN/f . La déterminàtion expéri-
mentale de AN, indice de Ia précision des unités EIT, est exécutée en
rnesurant en double (c!est-à-dire en échangeant à I'entrée du compteur
Le start avec'Le €.]!gp) L'iotervalLe colnprìs entre deux signaux horaires de
seconde,

Lrécart de la somrrre des deux Irresures de lrunité fournit Les vaLeuls
deAN relatives :ì des intelvaLLes de une seconde de durée. Ces contr6les
ont paru intéressants car, à cause peÌrt-6tre de I'ajustement des circuits
des unités E1T, on a remarqué que, pour une proportion remaÌquable
d'unités, Liécart A N prend des valeurs éLevées, emp6chant ainsi lrutilì-
sation de ces unités.

Pour utiLiser con\'enablel-llent Ie chronomètre électronique, i1 laut en
eflet que tron ait :

AN=tI,droùEr-+0,lrns.
Quant au retard du circuit normalisateur, iI est fonctioo de La

fréquence et de I'intensité du signaL d'entrée. Puisque Le seuil de fonc-



- lt -

tioonement du normalisateur est de I - 3 V, on trouve que poul des
signaux horaires rnoduÌés à I KHz, drintensité supérieure à 3 V, et donc,
dans 1a pratique, pour la totalité des signaux utilisés,Ie retard théorique
maximurn, attribuable au telllps de montée intr'insèque, est de 0,25 ms,
éga1 à un quart de longueur dronde. A ce detnier iL laut en outre ajouter
le retard du dispositil (constante de temps), en généraI du m6me ordre
de grandeur que le précédent.

La détermination expérirnentale des retards du normalisateul en
question a été effectuée dans le labolatoire de 1a Maison Telettra,
constructrice du normalisateur Lui-méme, et a donné cornrne résultat un
retard totaÌ de 0,4 ms pour des signaux I KHz'

\'T
ìl- rnnnuas sysrÉMATteuES DU DlsPostrIF oscILLocRAPHIQUE

On sait que les méthodes oscillogiaphiques sont celles qui peuvent
fournir Les rneilleurs résultats du point de vue de Ia précision, et celles
qu'on doit sans doute préférer daos Le cas de signaux modulés, car elles
reproduisenttrès fidèLerne nt La lorrne du signal en permettant dremployer
convenablerneBt la précisíon éIevée de ce dernier.

Parrni les différents systèrnes employés pour La cornparaison, ona
utilisé à LrObservatoire de Brera, [a rnéthode de 1a replésentation sur
une simple trace de la sornllle des deux signaux à cornParer' obtenue par
un circuit additi.onneur. Les erreurs systérnatiques qui peuvent a1téier
1es résultats des rnesures sont données dans ce cas par :

a) l!aItération du front de rnontée du signal causée par ia bande
passante du circuit additionneul et de Iroscilloscope ; ce letard,
dépendant de Ia bande passante du dispositif, est en général
négligeable : dans aotre cas iL est égal à 13 !rs ;

b) les retards (positifs ou négatifs), bien plus ilTrportants, dus :! la
connaissance inexacte de ta période de La base de temps et à La

non- linéa i ri té de cel e-ci.
Dans Ie pren1ier cas, en <Jésignant par ti et t2, Les instants de début

des deux signaux à cornparer, et Pal A t lrécart entÌe Ia dulée théoríque
t et La durée eflective de Ìa b.t,, L'erreLlr el sera donnée par :

At - tr) '

Or, si i'on adrnet que, noè rne
.noyenneJ le ternPs de montée de
fonction paraboLique de LrintervalLe s

avec des oscilÌoscopes de fidé1ité
ta b.t. est approximativeÌnent une
parcouru, on peut écrite :

0<s<Iquand-(t-{1,

onobtienta=1.
Le cas n= 1 correspond:! La parfaite linéairité, tandis quravec n:s I

on a respectivernent des accéLéÌations Posítives et négatives'



L'erreur el

eh = (x + v)*- "T- y.

oùx=tl , y = t\ - t!. Lrerreur maximum e'o-

t'R- = "+ (I - ")

Tableau III

-tz-
peut 6tre alois représentée par la fonction :

est donc ;

Pour ItappareiL oscillogtaphiqÌre constl:uit à L'Ob6ervatoite de Brera,
d'après des travaux précédents, dont on a tiré aussi ces dernières
conclusions [lO] , o" a obtenu erq- = - 0,04 fois la durée de Ia b.t.
D'o,:r L'on déduit que pour une b,t. de 2 rns de durée, lrerreur maxirnum
due à la non-linéaìrité est - 0,8.10-4s.

5. - CONCLUS1ONS

Les résultats obtenus pour les retards d'enregistrernent des signaux
horaires ont été déduits en supposant qu'à ia sortie du récepteur ces
signaux étaient représentés paÌ des trains d'ondes modulés à l KHz,
c'est-à-dire en négligeant Le terrrps de montée du signal. 11s sont donc
valables, à La rigueur, uniquernent pour des signaux du type WWV,
rnodulés à- l'érrris sioa.

Pour des signaux modulés à Ia réception, étant donné 1e peu de
connaissance de la forrne du début et de ses modificatiods, ces conclu-
sions ont une valeur simplelllent qualitative.

Le tableau lll résullÌe, en unités de I0-as, Les valeurs des retards
maxima eR pour Les trois dispositifs exarninés, en considé1:ant sépaté-
rnent les sigr:aux à ondes carrées et les signaux modulés à I KHz. Pour
ce qui concerne le dispositll chronographique Les retards Inaxillla ont
été calculés relativernent >r des signaux de l5 V, car Les enregistren-rents
avec des signaux faibles, inférieurs à cette Ii.mite, sont négtigés.

S i gnaux
onde carrée

Signaux
rnod uL é s

Précision du
di s po sitif

Chronographe
enregistreur

Chronomè tre
é1ec tronique

Di s pos itif
o s cillographique

+4

1l

- 0,8

+ l0

+ 1

0,8

zo

I

a,4

La derni.ère colonne du tableau porte comme référence les valeìrls
des précisioos maxima intrinsèques des différents dispositifs.

La précision intrinsèque ou de Lecture du chronographe enregistreur
est celle quron attribue aux échelles déci:nales de Lectuie munies de
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vernier, empLoyées pour le dépouilleÍrent des enregistrernents. pour le
dispositif oscillographique eLle a été au conttaite obtenue en admettant
une iocertitude moyenne de 2 mm poul la lecture sul] lrécran oscillogra-
phique, et en eflectuant les mesures visuellement.

La compara:son entre ces dernières vaLeurs montre que pour le
chronographe entegistreur Les retards caIculés sont inférieurs à La
précision du dispositif : porlt un nornbre peu éIevé de comparaisons, iLs
devraient étre, par conséquent, du m6rne ordre qLre les erreurs moyen-
nes. Au contraile, póur ce qui concerne Le dispositil oscillographique, et
surtoLrt dans Ies mesures effectuées avec Le chronomètre éLectronique,
ils doivent 6tre pris en considératìon dans Ie cas de colllparaisons entre
les signaux locaux et Les signaux horaires,

lrl
lz)
[:]
[+]
I s]

lel
[7]
l8l
tsl
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