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E. PROVERBIO, OsservatorÍo ali Brera, Mitano

. EÎalors de temPs et de fréquence du service horaire de t'Observatoire de MiÌan
'_ Les.gscillateun A quartz utilisés en astronomie, eìr géodésie er en physique présentenr eìr gélréral des précisions attanr de t0-8 à

10_10. Utilisée comme moyen d'inlerpolation pour des horloges aromiques, l'horioge à quartz doit présenter des qúalités de sîa-
bitité parriculières.
L'Observatoire de Brera djspose de 4 oscillateurs à qlartz dans un sourerair approprié, rhermostatisé à 25 t 0,1 o C, Des recher-
ches ónt élé effectuées er vue de dérerminer la stabilité à cour! et moyen termes. A cet effet, les méthodes suivantes ont été
utilisèer:
a) ComparaisoDs des impulsioDs de seconde aux signaux horaires de stations qui uÌiliseÌrt des étalons aromiques de fréquence (HBN,

MSF er WW V);
b) Comparaisons de fréquence en mesurant la différeìrce de phase enrre 1e signal des hortoges à quartz et te sigìral des émetteuts

éîalons myriamérriques (cBR er NBA);
c) Comparaisous direcres entre les fiéquences des horloges à quarrz.
La dérive des oscillateurs a atnsi pu Ctre mesurée. La stabilité À court rerme s'es! révétée étre de t'ordre de l0-10 et Ia dérive in-
férieure a t0-10 par jour pour deux des étalons.

Zeit - und Frequenznormale des Zeirdiensres am Observatorium von Mailand

Quarzo,Ti ldro-c.l,wr( q.e :.. der A,trorìori(, Ceodjsre u d phycih ve|wer,der werde , be"irzen i.d. ei e cenauigkeir von t0_8 bis
Ì0-i0. Ats Inrerpolationsoszillatoreù fùr A!omuhreD werdeu jedoch an Quarzuhren besorcìers hohe Anforderungen gestellt.
Das Observatorium voD Brera besitzt 4 Ouarzoszillato.en, uDtergebrachr in eínem Keltergewdtbe, dessen Temperarur auf 25 l O,to C

Sehalter lvird. Es wurden uDîersuchungen anEestellî mit dem ziel,die kurz- und langfrisrige Stabili!5t zu besrimmen. Folgende Me-
thode \"u.de arigewe. der :
a) VerSleiclì der Sekundenimpulse mit den Zeitzeichen von Sende , die durch Aromuhren gesreuert werden (HBN, MSF und WWgi
b) Phasenvergleich zilischen den Lokaloszillatoreìr und den Signalen von VLF-Normatsendern (GBR und NBA);
c) Direktvergleich ztlischen der verschiedenen euarzuhrer.

' Die Alterung der veBchÍedeneD Quarzuhrer wurde ir dieser Weise mit Genauigkeit gemessen. Fúr alie Kurzzeitstabilitàt wurde 10-10
gefunden und filr die Atrerung besser als 10-10.

Standards of Time ard Frequ ency ar the Observatory of Mitan
Crystal oscillatoN used ir astronomy, geodesy and physics have usually a precision of10_8 îo 10_10i if used as interpolarion oscilla-
rors [or aLorrlic ctock., a \ery ourstar dilrg,labi]iry ìs reou:rea.
Îhe Observarory of Brera owns ,t quartz osciÌÌ ators insrall ed Ín a thermally conEolled room ( 2s t O, loc). The shorr term and long
term stability have been investigated by rhe following merhods :
a) Comparisons of the seconds pulses with time signals from srations corrrolled by atomic frequency standards (HBN, MSF and WWV);
b) Phase comParÍsoDs betweeD lhe oscil i ators aD d the sigDal s from vLF stan dard frequ en cy transmitters ( G BR an d N BA) i
c) Diiecr frequency comparisors among the differeùr oscillaîon.

hìndi après-Íìidi A

The aging of the oscrllators has thus been measured accurately. The short îerm stabiliîy l/as found to be of the order of 10_10 and the
aging snatlpr rnan t0-10 per da).
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EtAtrONS DE tEMps ET DE FRnQitENCE DANS LE SERVICE EORAIRE

DE LIOESERVATOTRE DE MIIJAN

Etloarclo hoverblo
Osservatoîio Agtronomico d.i 3rera, Mlla:ro

I. Introduction

I'utilisation d.u tenps et de Ia fréquence fournie par les o-
sciLlateurs à quartz pour appllcations scientifiqué et tecni-
ques en Astronomie et-en,Physique en général exlge cles precl-
sions toujours plus élévées.la précislon acùuelle itans 1a tléterrninatlon des posiù1ons dessatellltes artiflcie1s est d.e 1tordre ite quelque seconcle. tltarc,
ceci couespond à une précision relatlve d.renviron 1.10-o pour
le tenps, u.ae tell-e préeision est aleroandée actuellement auseL
dans le chalrp d.e la géoclésie opérative, mals eLle résulte d.éjà
insuf fisante pour les besoj.ne courants cl'un service d.e L rheurc
ou pour recherobes sur la propagatfon d.ee radio-ond.es qui d.e-
'menèent de dlsposer d.u temps et de^1a fréquence avec une préci-
sion supérieure à une unité sur lOe.
Lra dléternination des variations progressives }1néaires ou des
accélérations cle 1a rotatlon de ta Íerre qul résultent d.e lror-
dre de 1-1O ps Dar .'iour exieent au contraire cles précisions
relatives cofres-ponaànt à l.Ío-no - 1.1o-" . En ouiro ces der-
nlères préclsioas sont Ia linfte au quelle tendent Ies appllca-
tions physiques et électrotecnlgues d.es signaux de tenps et d.o
fréquences étalons.
D'autre part 1 thorloge à quartz auesi cornrne interméd.iaire t[i-
rect ou lnd.irect pour La conparaison et lrenploi. d.es borloges
à résonnance atonique ou no1éculaire tloit saÈLsfaire à dee par-
ticulières donaées-c[e stabí]tté à courte et trés courte pérlo-
dle. 11 en d.érive par consequent que tant pour LrutilisatLon et
Ia conparaison du temps atonique (f.n.) que surtout.pour ce
qoi coàce"ne La conseivatioa du tenps astrononique (ruat-m)
ies prestations que on denancle aux !'or]-oges à quartz devlennent
tou.iàure plue nonbreux et de qualité éIevée'
ó;;;;r"i"-r;-p;é;i;i;; èt t. s't"ti-lité cles oscirlateure à qua-
rtz ebt tout àutre que Ìlin1téer cette llnftation conme lron*"àit-JJt-àaJ 

""-iàii-l.i;-1;-;;"h; ites horloses à quartz, n6nc
à"-ro"iifeure qualitè, i'est pas constante nels varie cle fagon
p""g"é""iv", f,érioat{ue ou aléatoire pour des causes dlfferen-
tes.
f.,iéiuae d.e ces vsrlations et irrégularltés est dle grande- lnpor-
tarce. tra connaissuoóà a"" causes gui perturbaat Ia rnarche dles

nó"io'"; à quartz p""r"i-é" effet de cliscerner des clonnées tle

comparaison des ten;;-;i.tiq"ii ou astrononiques tlee conposant
dù-"i; e;" cau'es fn"t""reitales ou physfques localeeren-outre

"ii" 
p""i-pernettre 

-aé j"sé" si poesitle ou non leur ernploi ea

recberches qul ae'"''àé";-e;; parfróurrares caractèrÍstiguos de



stabÍlité.
L.1. Caracteei stlques orincipales d.es oscillateurs a quartz
lrétat ou la correction C d'une horloge à quartz par rapDortà un systène de référence peut 6tre ei géné'ral u"i"ire-éi-ion-
cti.on d.e nombreux pararnètres parmi lesquels les plus inpor-tants sont la tension d.talinentation E, la tenpéiature i. I'u-nidité U, et 1e terops t, lton peut par'conséquènt écrirei

c = c (Erfrurt).
Ie ttéveloppenent en sérle de cette fonctio[ peut résulter
quelque fois de considérable cornplexlté, de conséquence se pré-
sente très dffficlle la recherche d.es cóefficients de ciévelop-
penent d.épend.aat deg divers paranètres lorsque ceux-ci se rna-
nlfestent d-e fagon tout à falt casueLle. Drautre part puisque
en première approximation, à exclusion d.u ternps, lrétal C peut
se poser fonction 1inéalre d.es d"ivers parg.mètres, iJ. peut ré-
sulter paxfois plus convénient dtétudier séparénent Le compor-
tement d.e C en fonction d.es pararnètres physiques conaus, et
successivenent, en utj-lisarrt les valeurs de C réd.uites, du
temps.
la fonction

c= c (t),
qui caractèrise en théorie l"e comportèrnent physlque d.e 1rosc1l-
lateur non perturbé, est exprinée général.enent avec un dlévelop-
penent en série d.e temps lirnité au quatrième texne:

(1)

En ce déveLoppenent dC,/d"t représente la narche, dZ c TdtZ L'ac-
célération ou dérive, ai" C/dta la variatlon de Ia déríve rtanclls
que to ind.ique un inétant partlculier correspondent à l-tétat
C" . En pratique cependant J.e comportement c!|un osclllateuî à
quartz pour des causes aléatotres ou pour perturbation dtorf.gl-
ne encoie inconnue peut donaer lieu à des écarts de type pérlo-
d.ique ou accldentel par rapport à 1a courbe théorique représen-
tée par la relation (1). I,e type et la période cle ces écarts
vértifés sur d.e nombreuses horloges porte à consialérér J-roppor-
tunité cltattribuer aux borloges à quartz d"es stabllités d.e fon-
ctionnenent d.iverses pax rapport à des intervalles de tenps cte

différente longueur.
G-ói"à"À" preEiuion drun oscitrateur à guartz en relation à
des pérf otles de référence cliverses-peut etre en outre mrse en
évidènce pax des particullers critères qui pernetteat de ca-
ractériser les qualités de chaque osclllateux en pernettent u-
ne réciproque coroParalson.
Fo"r ftèt".íe de Ià stabilitè et de 1a précision nous pouvons

;;;d""-;;-"o"Àiàe".tion les intervalles d'e tenps suivants:
àj"iàúiiité-;"i;;il;-périoae intéressant des intervalles de

1r orclre d. ru11e année. 
- 

},à- n""Jn. relatLve moyenne d'ans l''inter-



vaLle t-to errpriné en Jourg eEt doméG en oe cas Ba.r La reLa-
tioD: af (c-co) (t-to )

Cz>

f 86/|00
dans laquelle La différence C-Co calculéc par la (1),est don-
née en seconales. Conne critère d.e 1a precision peut étre utl-
l-isée 1a noyenrre iLee varlations absolues èe la d-érive nensuel-
le conme proposé par H. S!fiTH t4l ou I'ecart moyen de ta déri-
ve neaguelle selon E. Ollfog [2].b) Stabilité à-noyenlxe pérloile pour fntervalLes clo Lrordre dujour qui peut 6tre reLgvée clirectenent J our par Jour par ]-a tle-
ternlnatl.on tle ].rétat òir de la narcbe noyennè journallère.
Nous pensons de toute fagon qurun critére très elgnificatÍf dtes
variations imegullères à bréve périotl.e cle 1tétat et <le la nar-
che d.rua oscillateur à quartz est celui proposè par tr/iM.H.GRIA-
\IES et !.B.S.SYMlvLS [t] sur lesquels nous reviendront par 1a
suite.
c) SÈabllité à très courte période de I'orclre dtune ninute et
nó!rs, à 6tre ttéterninée pai des procédés speciaux.
Lrétuóe et La coanaissancé des suidites qua;tités et d"es critè-
res caractèristÍques résulte conme on Lra ciit d.e grande Lmpor-
taace pou! cLasslfier La gualitè drun oscill-ateur à quartz et
pour son utillsation appropriée, en particulier pour La détér-
uination et La mesurd des varlatlons eaieonnières d.e 1a rota-
tion d.e la tege.

ff. DeternLnatioa et nesures experinental-es

L,e service horaire de I t observatoire de Brîera dÍ.spose actuel-
Lenent d.e quatre horl-oges à quartz:

Horloge Ql- - Ebauchestype B-L6BI.
2.
,.
4.

rrrl2_n
n P1 - rr

't P2- n

n B-z+t
" B-2t9, B-Zt9

Ires earacteîistiques de chacune de ces horloges sont assez coa-
Bues. les généraf,eurs étalons P1 e P2 sont constltués dtua o-
sclllateur à quartz LoO Kc,/e en forne d.e baFeaur-goup9 Yt 99i
ctéveLoppe èee 

*oscillations longitudinales en deuxlène har.raoaL-
que en resonance eerie. lra bameau d.e quartz des osclLlateurs
Qf et qe préseate au l1eu La coupe I+lo.le circuít de L'osciliàtJur est iosé én double enceiate à tem-
perature ti. I environ ! o.o1o0.
íà-q.ú"iità à"s-éúit"u óscill-ateurs résulte notabLenent dive:rse
ài i"-p"é"unte ànafiàe óonc.rce uniquenent lroscillateur Q2 ct
1es cé-nérateurs étalons Pl et P2.
il-qfi#;;-;i:";ù;iilé-óa-à"le ro, ruiu'et le Q2 conne horlo-
sè io"d"t""tate aans ie-se;vice dè I'heure d'e 1'observaùoire'
Jusouten JuilLet rgàit[o;i"à-íà"*uo"roàes étaient situées tlans

,il""T"ri'" ""pà-i.i" ;; tlernostatisée_suje*e par conséquent à

;; ;;;"iàn-tné"niài"-"n""éiià ae plusieurs degpés. a part1r



d.e la mi-Juillet el1es fuxent d éfinitivement dépLacées clansun local ?pécial senlenterré avec ci.rculatio4 iiter"À-a;ai".nantenue à la tenpérature constante d.e Z5"g ! ò.f"C-- - ---
- La tension d ralinentation d.e tous les oseillateurs aété établie entre I lff rnoyennani aes 

-staorl_isateurs 
électroni_ques, d.onc ]f o9 leut suppòser en prèmière approxination queles instabilités tlépeadant de La tension dràiinentatton iésu1-tent négligeables.

Ieternination absolue et stabi-1lt àl_
T.,tétude de la stabilité à longue périod.e de 1a frequence desétalons à quartz Pl et Q2 à ètè Uàsée sur la conpaiaison di-recte d.es signaux horaires locaux obtenus par voie èilectroni-
gue d'une fréquence lOO Kc/s avec Ies sígnàux horafres d"e HBN(t'ieuchàtel)et ',',4./V (Waslìington) regus une oux d.eux fois pax
j our et corrigés avec 1es comections apportées à 1rémission.
Rri-sque les signaux d.e HBN et de i{!IV sont basées sur un systè-
me <1e tenps uniforme qui différe à rooins d.tuae fonction U.nea-
ire,d"u tcnps de l-'échelle unif orne, d.u tenps atomique (T.A. )
basée sur Ia valeur 9 192 6tI 77O Hz pour la fréquence d.e tra-
nsition d.'un résonateur au césiuna à chanps nagnétique nul, les
valeurs de la d-érive et d.e sa variation peuvent se consi.d.erer
référees à cétte échelle ale tenps aton:ique (T.A.).
Les val-eurs d.e la marche, au contraj-re, pour 6tre réferées à
cette écheIle d.oivent 6tre couigées pour les correctlons
L î /f relatives à la fréquence d.es temps drénission par
rapport au T.A. respectivenrent pour HBN et WÍfV.la veLriation 

_ 
noyenne ncnsuelle àes états c d.étérninée avec cesetalons a été considérée conne une fonction conrplexe du tenps,de Ia ternpérature T et de l rhumidlté U, clu typet:

(t-r )2 (t-t \v
C = Co+ (t-to)m, - + "r* -ì-Jl. Vr+ I,(T.U.) ,

où
î(r.u.) = (T-To)u, * {t-ro)2u, + (u-uo)u,

La valeur des coefficients d.es relations (1) calculés avec lanéthode des moind.res carrés respectívenent- pour 1es cornparaÍ-
sons Q2-HBN et PI-HBN sont donnés dans Le tableau f.I'interval aiu tenps considéré a été de Janvier 196A à Juillet
Lc)6) (L9 mois) pour Q2-EBN et <I'Aoùt t961 à. Avîii 1964 (9 noig
pour PI-HBN.

(r)
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# = [ur+ 2(r-ro)"r] *T- *'r *F
orì 1es.quantités d[,/dt et dU,/dt peuvent 6tre obtenues avec desprocédés grapblques ou nunériqueè.
Ilinfluence de J.a tenpératu.re et d.e 1thunidlté sur la comec-tion et sur La narche d.e I'oscillateur Q2 sont rnlses en éví-
d.ence avec suffisante ctarté d.ans l"a fid.I qul noatre à nofnsde la pbase une evldente co*espondancè'entre 1es naxima etninina ile la tenpérature et ceLles des noyennes nenEuelleg d6

Nous aotons avant tout que porr" ce qui concerne l rinfluence dela tenpérature exterieure e! d.e 1rhún:idttè sur l; ;ar;[;-àèlroscillateur Q2 La vaLeur d.es erreurs noyennes ne laisse pas
d.e d"outes sur La réalité physique d.e ce pLénornène. les valèurs
d.u Talibau I nettent en évidènce u.ne coméspond.ance de type qua-
d.ratique 

_ 
entre 1a tonpérature et la correcllon, il en réÈultepar conséquent que la comespond.ance entre la irarche et la ten-pérature T-To selon cas résultats clevrait résul.ter ttu n6ne ty-pe.

Les perturbatlons sur la marche pour J"es variations d.e tenpera-
ture et d. ?hunid.ité peuvent 6tre d.onnées directenent d.ee reLa-tions (7) r_lroD. a en' effet d.e celle-ci pour J.a narche lnstan-
Ean.ee n a I'epoque t

fi = rI + ear(t-to) * vr(t-to)2 * +# '



l-a correctj.on de lthorloge Q2 par é gartl aux signaux étalons
d"e IIBN et UW.
Pour ce qul concerne l rhurnid.ité elle senble presenter ite Lra-
nalyse dé 1a fig.l et des données du tableau-Ir une dLfferea-
ce d.e phase et exercet uae action contraire à celle tle Ia tern-
pérature, une augrnentatlon d-e l rhunidité du J.% prpvoque en ef-

&v,aùv fet une auementation de t:FhuftÉité d I environ 8.10-t.
t-----------4 Cette valeùr résulte de sÍgne contraire et sans d-oute supério-

ure à celles trouvées pat A'autres chercheurs (Stoykor Herr-
nann) gul résultent de I t ord.re cle -1.10-v
Ltinfluence A;;-à;u" laratètres T et U sersble extrèmernent in-
certaine pour 1'oscillateur PI c onme 1e tténontrent les erreuÎs
noyennes éIevées données dans le tableau I. Une conflrnation
inàlrecte de cette hypothèse peut 6tre donnée par J-e fait que
les erreurs movennes àe la rnarche et d'e Ia dérive ca1cu1ées
par Les relatións (l) nettant en ell"es f(S.U.)=O réeultent
Èeaucoup plus satl-efaisants. la narche en second.es par jour
de cet horLoàe àoÀ" ce" dernières èonnées à d'isposition résul-
te en effet:

pt-HBN = +214.!o-4 - or8(t-to).1o-5+ or9(t-to)2,1o-5

1r,+.1o4 ! t,?.to-l 1 l,B.10-6

Si lron tient conpte que les valeurs de la dérlve et de ses

"à"i"iio"" 
ainsf èatcúiéeÀ sont des valeurs noyennes lntégrées

sur une longue pérlode de tenps lron peut presunibilngg! 99-
duire oue fa stàfifité actuelle à longue pérlode de l-'ètaLon
àÈ-i"e;"é""; Pi-;ailiie trés érevée ei de-toute fagon inferfé-

"".- à i. f o-'o . Un orclre de grandeur en molns peut étre attri-
bué à la stabilité de l-rétaLon Q2.
Ces conclusions sont confirnées par J.e calcuL du critèrie tle
précislon g de H.sIliIfH. Nous avons trouvé 9og" La noyenne
àes valeurs-absoLue s tles variations de 1a d'érive noyenne nen-
suelle:

r-tL2upl = r 1r r.1O-- sec,/jours,/nois" ,

et partant des valeurs d.es corrections cle l rhorloge Q2 corrl-
géei par la température et 1'hunidité:

t-tl2
eq2 =: IrB.lo-- s ec./j ours,/noí s- .

Comrne l'on sait valeurs du critère de precision cie ltordre d'e
11 .lO-4 caractérisent le comportement des oscillateurs drec-
cellente qualité.
2.2. Determinatlons relatives et stabiLité a periode moyenne

Les valeurs d.e la dérive ou de sa variation deterninées pour
les étalons d.e tenops Q2 et Pl conme qous l r.avo.ltus précéd-emrnent-ait -péi-v-eTt Èe llt-enii-a-bèolues vis à vis à 1'écdelle tlu tenps
atoraique TA.1 tle Neuchatel.



Pour ce quJ concerne ltoscilr-ateur p2 nous disposong seuLenentde comparaisons relatives de fréquence entre cèt étalon àt teéta1on Pl. r-,e s d.onnées se référeit au)c conparaisons effectuéesune ou deux fois par Jour s{r.une pérlod.e d.e 12 mois ttrAvrfl à
L961 à. Avrlt 1964.
I,a marche relative a été consicì"érée foncfion conplexe d.u tenps
d.e la tenpérature.et de 1'hunidi_té. Dispósant de-5J? coroparai-
sons nous avons résolu avec l-a néthod.e óes nolnd.rol' camès. u-tillsant un calculateur -LBM 1620 u:r systène d'autant tlréquó-tions du type:

r = ro + (t-to) ao+(t-tr)2vo+ F(TrU),

f (r,u)= (î-ro)21 + (t.t)zz, + (ú-Uo)z'.

dans lesquelles T = 27"ClJ = 5O%. Lres résultats obtenus
exprinés en msec sont données d.ans Ie tabLeau TI.

-P2 TABIEAi}

loeffic. f (î,u)/ 0 f (T,u)=o loeffic. f (î,u)/o f(r,ú) = o

m
o

*o

o

+6r24

lor 6. ro-2

-5,6?.rO-1
Jo, B. 10-6

-c,-Z,4L;IO /
1o,2.1o-1o

+6r14

to,5. to-2

-6,g7.to-7
to r?. Ìo-6

-c-1,50.10 -

1or 1.ro-1(

"1

t

-')-2',51 .ro'
tor29.1o-2

-)-1r49.10 -
10, 01. r"o-2

-g,87.1o'4
1o 

r 14.1o-4

(4)

Dans le mène tabl"eau sont indlqgés les valeurs d,es paramètree
T,:. 1.r_v, calcuIées avec le n6ne procéd.é, en mettàat (4)
I ('-lru)=O. La conparaison d.e ces derniers paranètres et d.e leurserreurs moyennes confirne ce qui a été trouvé précéd.ennent surIa très faible consistance d'un eflet de 1a teirpérature ài aelthunid.ité sur des oaci-llateurs d.e cette classe-. d.ont les per-
turbations pourraient intéresser au plus qua:atités de 1'oràrede 1.1O-4o.-
Sur la base. de ces résultats et dans 1e but d.'étud.ier plus à
f ond 1e cor.rporteroent de 1'oscillateur Q2 en f onction d.ès para-
nètres clfunatologiques, les d.onnées d.eÀ conparalsons jourialiè-
res des oscilLateurs Pl et Q2 pour la pèriod.e Décenbre J-962 -Juillet 196] ont été utÍIisées pouî cal_culer avec l-a nétúoaeprécétlente 1es coefficients de Ia relation (+) aans-fe-cas-



f(T,u) /o .

Coeffl-c. f (r,u) + o Coeff.fc. f (r,u) + o

m
o

o

vo

+ 2r)O
r-l- o,B7.10 *

-)+ 9,1r.LO '
10r+6.1o-4

- L,t7.LA-+
J or61.1o-B

,L

z2

ut

+ 2164

torlt.1o-1

+ Qr4)
L-,<:0r28.10 -,

- or12

lor,+5.1o-7

En effet taniiis que la narche et aussi I,acceLleraÈlon ainsl
calculées ne résultent pae conparabLes avec celles reportées
dans l"e tableau I relatives à périodes tout a fait différenteo,
au contraile les coeffleientes terxniques et igrononetri.ques ré-
sultent du n6me signe et puis pour J.és prenieis vient cónfirnè
aussi 1 'ord.re d.e graad.eur si conparés avec ceux pris des cor-
rections Q2 - HBN. Ceci confirme d.onc pleinement aussi qua,nti-
tativenent f inîluence des tenpératures extérieutes éur 1a nar-
che de I'oscillateur Q2 (fts.f). tr'influeace de lrhunidité ré-
sulte ici cependant environ-6 iois lnférieure à 3.a valeur pré-
céd.emment tróuvée. Nous n'avons pas trouvé une expl"ioatS"oa
claire au sujet de cette difference t toutefois eJ.le pourralt
6tre attrlbuée au facteur dlfférent de correlaction intercune-
nt entre les variations à Longue pér5.octe gui interv:lennent ilans
le calcul du coefficient du tàbleeu I et Celles à période trèe
dourte tlont on a tenu conpte itans le calcul- dlu coefflcient d.u
tableau III.
Pour vérifier cette hypothése et leg resuLtats clu tableau III
lthurnid.ité de la nouvelle sa11e thermostatique d"ans laquèLle
sont mis 1es étalons de tenps a été augmentée brusquement d.ren-
viron 2O%.
Avant et d.urant la variation d.'hunid.itè à tenpérature constan-
te I'oscillateur Q2 a été périod.iquenent controlé noyennenent
un étalons atonique de fréquence à vapeurs tte rubíd.iun Varian
(FRS), en essai près cie 1r Observatoj.re. tres comparaisons suc-
cessJ-ves, au contraire, ont été effectuées au noyen de lréta-
lons PI , à son tour taré par ltoscillateur atonique. les résuL-
tats refortés tia:rs la fig:2 semblent confirrner po-ur variations
brusques d.rhFnidité un petit coefficient Í.grononetrique d.e ltor
dre <le 5.1O-' pour variation d rhumid.ité du 1O%.
L,a stabilité à période noyerme de I'ord.re du jour pour les éta-

I

l
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\

lons Q2, Pl et P2 a été déterroi.née en recourrant à le critèra
proposée par GREAVES et SIIIMS, avec lequelle est poeeibl.e sépa-rer et caLculer les vaLeurg rnoJrenneE d.e troi.s types caractèri-
stfques d. temeurs:
a) lrerreur accldentelle ea dúe à fluctuations casuelles d.e laphase d.uranù les conparaisons d.es d.eux oscillateurs.
b) Lterreur accid.entèlIe e" dúe à fluctuations à bréve période
de Ia narche d.es deux oscflÌateups.
c) IJre*eur accidenùel-le e. dúe à fluctuations à brève pérlotte
d.e }a ctérlve reLative aux é.eux oscillateurs.
le calcul cle ces emeurs à été étfectué en resolvant le systè-
ne3

xrz= 6.12 + 2ter2 * +í (212 +L)érz, (f = tt z, 1)
)tlaas lequel xi'(i=lr2r1) représente respectlvernent l-a noyenne

de 1a sonme d.ès camés d.es d.lff erences,

Ar'oo = Arr,, . + - A1o,, - ! ,

Art'o = Atou + J2- *2\*vo * * -(Ar"u- * *Alvu- $l ,

Ar'o,- = Arvu * * *Ar',r* -$- +[rvo. * -(A.o..r- * *

+ Arvu- t *Ar"o - $1,
où Ar représente une généri"que narche diurae.
les càlculs relatifs aux péri.odes précetlemment citées pour les
conoparaisons P1 - Q2 ont fourni les résultats données d.ans Letableau fV avec lesquels on peut nettre en évidence la eraniLestabÍlité à période -diurne dès étalons de fréquence Ff Et iZ.

llr IV
Pl -P2 Pl -Qe

I
ee

e-

t oroo ns

I oroo rrs/i

t o,o8 
^r/12

I orol ns

t 1r1o na/i

! 0,62 
^t/JZ



2.1. Stabilitè a très courte oériode
la connaigsance d.e la stabilité à courte et à très coujîte pé_
riod.e rev6te,une particulière importanóe d.ans le cas d.e cohpa-ratlon d.e fréquence d.e 1à 1O I'lc,/s pour d.es étalons d,e stabili-té noyenne él-evée et d.ane 1r intercohparaison drhorloges-à--quartz et atomiques. Nous avons étudié 1e conportemeAt d.e6 o-scillateurs sur d.es périod_es d.fverses très coù.rtes. En nesu-rant 1a_dur99 Ts .a"" battenents à Ì,oscil loscope entre 1a fréqquence d.e 1OO Kc,/s du quartz Pl et la frèquencè d_e I !Ic,/s d.u -

elartz P2 nous avons relevé les oscill-atiòns des fréquence avecpériod"e d Ienviron l) secondes. L,a d"eviation stand.ard. 'calculée
sur la base.d.e très nombreuses d-onnées est résu1tée:
_6 =,1 ,2.LA,-10_ (tfs.+)_c'est à dire de 1'ordre aà grandeur re-
1ev! ngrr KARTASCHOFI' L1f avec coraparaison de fréqùence de 10OKc/s !r8,!Mc,/s.
1,,-n util-isant au contraire les résultats d-e 1a registration con-tinue de la d.ifférence d.e phase entre Ia fréquence lOO Ke/s
d.es étalons Pl et P2, effectuée au moyen d.,un comparateur d.e
phase et dtun regist?ateur, nous avonr mis en évidence les va-
riations des fréquences des deux étalons avec d.es périod.es
d.renviron 11 nfnutes et sucessivement avec pérlode d.renviron
une heure.
ces variations prése-ntent des d.éviations stand.arcl respecbíve-
raent de ó= 1,81 .1o-10 et ó = 1,tO,IO-ao (ris.4).-ia-àè"iàt:-o"
ó dependent d.es vor.iations à courte et très*courte périod.e re-sulte pqr conséquent dinrinuer avec l t augroentation d.è La perÍo-

de. ^La-fig. 6 nontre qurune 1oi de propórtionalité d.u tyle lo-garitnique satlsfait assez bien Ia variatj.on d.e cette giànd.eur
en. fonction <lu pérlode, de 1a m6rae figure 1ion peut d.éaùire,
extrapolant l-es valeurs caLculées, que sur une période de 7-gheures la déviation et par conséqueat la stabilité des oscil-
f ateurs peut se réd.uire à un orcire d"e 1. lO - 11 .
Une_ recherche alalogue conduite en conparant la fréquence 1OO

\e/s a,e I'horloge à quartz Q2 avec I Mc,/s d.e lrétalóns pl afourni pour^périodes d'environ Jr) second.es une deviation
.u = 1:2.1O--r. I c'est à dire dtun ordre d.e grandeur supérieurà celle relative aux oscillateurs pI et p2l

2.4. Conclusions
Ies résultats de ta présente recherche ont mis en évid.ence in-teressantes c arac tèri stiques des oscillateurs soua exanen. De
6es rósultats 1'on peut eonstater la qualité elevée d.es oscil-lateurs Pl et P2 actuellernent employés dans le service d-e
Itheure d"e It0bservatoixe et sourtout 1e fait que ces étaLons
peuvent constitueî pour leuxs c aractèristiques et pour leur
stabil,ité- elevée une éc!e11e _de tennps suffisannent unif orrne,susceptible, rnoyenncrt des póriodiques coroparalsons avec Ies
actuelles échell-es d.e tenps atonique, d-e 6tre av'ntageb.senent
ennployées dans nonbreaux secteurs -d.e' la recherche astronornique
et physique .
Pour approfondi,r certains problèroes rel-ati-f s aux petites va-riations à brève et longué périocle sont en cours àctuell-ernent



à lr0bservatoi"re de Brera tles recbetcbee plus détaillées sur
I iÍnfLuence eù 1a correlation de L rhunj.d.ité et de Ia pressioa
atnospherique, sur La narche aussi bien gue sur Les légères va-
riatione d.e la tension d. t alfunentatlon.
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ò =3'2.10 '"
P1= l00 Kc s

Pz=l Mc s

Ts=35s

3 =r,Br . r o-lo
P'l = 100 Xc s

P2 = 100 Kc s

Ts ='l1min,

3o0 min.

à =r,ro.ro-10
P1 =100 Kc s

P2 =10o Kc s
Ts =66 min.
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3 =a,z.1s-9
Qe =î0 O Kc/s

Pl =ì Mc/s
Ts =3,5 s
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