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1. Introduction 

Parmi les quatre combinaisons en série que l'on peut former de deux 
temps morts dont chacun est du type étendu (E) ou non étendu (N), les 
deux cas "purs", clest-à-dire les arrangements N-N et E-E ont été traités 
précédemment en quelque détail [l, 2J • A vrai dire, les résultats princi
paux pour les cas "mixtes", représentés par N-E et E-N, ont déjà été f 

indiqués [3J, mais sans preuves. Puisque le cas E-N a pu être considéra
blement simplifié depuis, nous exposons brièvement ici les raisonnements 
qui permettent dly parvenir, complétant ainsi la présentation de ces 
problèmes donnée dans [3J, article auquel on pourra se référer pour mieux 
situer ces études, de même que pour les conclusions générales concernant 
les quatre cas. 

2. Notations 

Tl et '[2 désigneront toujour,s ~~..$pectivement le premier et le 
deuxième temps mort à franchir par les impulsions formant origina lement un 
processus de Poisson avec taux de comptage p • L labréviation d.. = Tl /'(;2 
sera utilisée pour le rapport des temps morts, avec 0 ~ 0( .~ l, et lion 
posera, pour simplifier, fï:: 2 = x . Le taux de comptage à la sortie de 
l'arrangement est en général appelé R, mais aussi 

, 

- Pl si Cl est se u l, ou pour 0( = l, et 

-92 si T 2 
est seu l, donc pour 0( = o. 

Le schéma du dispositif est indiqué dans la figure 1. 
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Fig- 1 - Dispositif général pour les arrangements N-E ou E-N de deux temps 
morts en série 

3. La combina ison N -E 

La densité des intervalles entre les impulsions qui ont franchi le 
premier temps mort 1:'1 (du type N) est donnée par (voir par exemple 
équations 7 et 8 de [3J) 

-r (--.; ) 
f 1 (t) = U (t - Tl) • P - e 1 (l) 

et le taux de comptage correspondant est 

Puisqu'on suppose '"[2 ~ 1: 1 ' la perte supplémentaire d'impulsions (en 
va leur re lative) due au deuxième temps mort (du type E) est alors (voir 
Fig. 2, ou compare r à l'équation 2 de [3]) 
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Fig. 2 - Densité des interva Iles après 1: 1 pour le cas N-E 
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Il s'ensuit pour le taux de comptage expérimental, après passage de la 
combinaison N-E des deux temps morts, 

R = Pl (1 - P) = l +r1: 1 
. e = P . e -x(l-o(), (4) 

+0( x 

où eX ~ 1, donc '"(2 ~l 

Il peut être intéressant de noter que cette relation a déjà été obtenue 
il y a longtemps par Ruark et Brammer [4J, mais malheureusement ces 
auteurs pensa ie nt qu le Ile corresponda it à l'arrangement N- N, erreur 
qui a été déce lée et corrigée par Jost [5J . 

Pour '[ l = 0, on a 

Le facteur de transmission T qui décrit l'influence du premier temps mort 
1: l sur le taux de comptage final s'évalue donc à [3J 

pL l 
_ R _ e 

T = f2 - -=-1 -+-f-=-'t-
1 

• 

Avec l'abréviation PL1 =C(x = y , il slexprime aussi par 

1 2 1 3 2 3 
T = (1 +y+2"Y +'6 y + ••• ). (1 -y+y -y :. ••• ) 

ex> k 
= 2 C k Y , 

k=O 

avec des coefficients 

k (_l)k-j 
C k = 2: . 1 ' 

j=O 1. 

donc 

~.' w: , .•.. 

comme on lia dé jà indiqué dans [3] • 

4. La combinaison E-N 

Ce cas jeut être traité aisément en utilisant le raisonnement déve
loppé dans [6 , si lion prend pour processus regénératif de, départ ce lui 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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qui se présente après le premier temps mort L1' Cela nous évitera de faire 
des calculs fastidieux (en utilisant l'équation (6) de [3J) avec des densités 
d'intervalles qui seraient maintenant beaucoug moins commodes que ce 
n'était le cas pour la combinaison N-N dans L 1 J . 
Le calcul se fait en deux étapes. La déformation du processus de Poisson 
original par un temps mort cumulatif Tl est bien connue. En particulier, 
nous nous intéressons ici à la densité totale D(t) de tous les événements 
qui suivent une impulsion enregistrée. Elle est donnée par (équation (8) 
de [7J) 

D (t) = U (t - Tl) • f' . = U (t - Tl) • ~ 1 ' 

La transmission Tl pour cette première étape est donc 

Ç"1 -fL1 
Tl = -p- = e 

Pour la deuxième partie, déterminons d'abord les pertes produites par 
le temps mort L 2' En partant de (9), on obtient comme probabilité de 
perte 5 par impulsion enregistrée (après les deux temps morts) 

1:
2 

(9) 

(10) 

(11) 

5 = f D(t) dt = Pl ('1:
2 

- '"Cl) , (12) 

o 
comme on le déduit facilement de la figure 3. 
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Fig. 3 - Détermination des pertes supplémentaires produites par 1,2 

Le bilan généra 1 

nouveau taux = ancien taux - pertes 

est donc pour cette deuxième étape 

9 1 T 2 = ç> 1 - 9 1 T '2 • 5 , ( 14) 
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où T2 est la transmission correspondante. En insérant (12) dans (14), 
on obtient 

d 10 Ù l' 0 n tire 

(15) 

Puisque les ,pertes produites par les deux temps morts en série sont indépen
dantes, la transmission totale est égale à 

T = Tl· T2 • tot . 

En posant comme auparavant rT2 = x, 
a ve c (1 0), (11) e t (1 5) à 

et donc fC 1 = a( x, nous arrivons 

1 
T tot = O{X 

e + (1 -0\) x 

Le taux de comptage à la sortie est donné par R = f . T tot ' et par 
ri. = 0 on a évidemment Y2 = r/(1 + r1:'2) . 

La transmission T, qui est définie comme 
fluence provenant de -Cl seul, est donc 

R (~ ) T = - = T 1 +fL. = 

dans (6) et qui caractérise l'in-

1 + x 
5'2 tot 2 (l-o<)x + o<,x' 

e 

comme on l'a indiqué auparavant (équation 57 de [3J) pour ce cas. 

5. Cornpléme nts ..-,' Wf '"." 

\1 est évident que pour les combinaisons de deux temps morts en 
série traités ici on doit revenir aux simples types limites E ou N quand 
D( est éga 1 à 0 ou 1. Faisons donc rapidement ce simple contrôle. Avec 
(4) et (17) le taux de comptage à la sortie est 

p -(1-0<) x 
N-E , 

+0( x 
e pour 

R = 
SJ 

Il E-N . 
) oc. x (l-a(x+e 

(16) 

(17) 

( 18) 



Cela donne en effet 

- a ve c 0( = 0: R = P 2 = 

mais 

- po u r 0( = 1: R = f 1 = 

~ . e 

r 
~ 

f 
~ 

6 

-x 

-x f . e 

pour N-E 

1\ E-N, 

pour N-E 

1\ E-N 

et correspond donc à ce qulil faut attendre. De plus, Ilordre inverse des 
éléments en série pour les deux arrangements se reflète bien dans ces cas 
1 im ites. 

De façon analogue, on déduit à l'aide de (6) et (18), pour le facteur de 
transmission T décrivant Ilinfluence de '["1 ' 

- dans le cas N-E: 

T = 

tandis que 

O(X 
e 

l+O(x 
= 

- dans le cas E-N: 

T 
1 + x 

= 
(1 - C() x + 

oa (O(x) 1 
+ 0< x + "'" ':::::"'-'-1-

j=2 1. 
l+o<x >/ 1 , 

+ x 
= 

<:xx <:>() 
(.:xx) 1 e 

1 2 + x + -'-1-
j=2 1 • 

~ 1 , 

et chaque fois Ilégalité nlexiste que pour les cas triviaux où lion aurait 

( 19) 

0( x = O. Ces observations sont en accord GWjjlG .. les règles générales énoncées 
dans [3J . . 

Ajoutons finalement que parmi les quatre combinaisons de deux temps morts 
en série ce nlest que le cas N-N qui montre pour certaines valeurs* de 0( 

et 9 cette étonnante stabilité du taux de comptage R à la sortie par rapport 
à des changements du taux~) à Iientrée du dispositif, effet dont une appli
cation éventuelle en horlogerie est actuellement étudiée [9J. 

* comme par exemple pour yT '" 8 (de 5 à 11 environ) si 0( -..J 0,75, 
ou aussi pour f1:""'- 14 (de 10 à 18 environ) si t>( -v 0,39. Voir les courbes 
reproduites dans [8J . 

-, 
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A vrai dire, on peut trouver des points de stabilisation en demandant 
d R/ dl' = O. Ainsi, on arrive pour nos combinaisons, après un petit calcul, 
aux conditions suivantes: 

- pour le cas N-E : 

x 
2 

• 0( (1 - ,,,) + x • ( 1 - cü = 1 , 

c'est-à-dire 

1 = x '2~ (21) 

tandis que 

- pour le cas E-N: 

x = 1/0(, . (22) 

Il s'ensuit pour v\ = 0 dans le cas N -E (ou pour v<. = 1 dans le cas E-N) 
qu'un seul temps mort du type E a déjà un effet stabilisateur si l'on 
choisit x = l, ce qui est bien connu depuis longtemps (voir par exemple [1 OJ). 

f 

Un temps mort non étendu, par contre, ne montre pas cet effet, ce qui 
découle aussi de (21) pour ex. = 1 ou de (22) pour 0( = O. 

Cependant, ce type de stabilisation est peu intéressant et nettement 
inférieur en qualité à celui ~ui peut être réalisé par la combinaison N-N 
qui permet aussi d'obtenir () R/êJ f!2 = O. 
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