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Amplificateur de temps et dispositifs de comparaison
des pendules astronomiques de précision très élevée

Communic.ttion de M. Edoardo Prooerbio, Obsenntoire astronomíque tle Brera, Milan
( présentée par M. Moíse Nacawa )

Résumé. L'utilìsdtion cles pentlules dsttonomiques
de prè, ísia tt;' èl,rée n'a pa prrdu dintèÈl apft"
Iinlrcduîlion d"' lúiogps à quarlz dar* le problène
dt Ia détermínation et de Ia coneeraation dú temps.

Au contrdíre, Ia sollttion de cet impottant prcblème
a permis de nouD?11p!' îl importonlp" oppli.alioa d"s
pendules rertiealcs dp très grand" púcition (Shorfl ou
RieÎlet) ò I'étud.e d.es Dariations d.e la pesanteut.

La problème d.e I'enlegistrement contínu d.e la durée
dc la qrande *ur t lronogrupln f"ut ètrp îè'o!u au
lt',ttcn J-un antplifi.al"ut dc Iemps.

Le difo. i[ îîftsttuil it IOb." :aloir" dp Brcra pour
lètud" J"î núriîn l?rrîslrcn pîrmpt l (nrcgislî?mpnl
simLtltdnè dt trcis Dendules Rieller uaec une nftîisíon
dc mesure supétipurc à un dix-millÍème de se.onde.

1. On sait à présent que les problèmes relxtifs à la
conservation du temps et aux recherches qui dépen-
dent de la Étation de la terre, demandent I'emploi
d'horlogcs à quartz de précision très élevée et d'hor
loges atomiques. Ces demières peuvent actuellement
Eiarxntir ùne échelle de lemps d'une durée très étendue
avec une précision relative de 10-10 à 10 11. Ces préci-
sions sont sans doute supé eures aùx précisions des
observations astronomiques actuelles (10 a à 10 0) et
aux amplitucles des phénomènes astronomiques et géo-
physiqÙes que ces dernières sont susceptibles de metire
en évidence.

Dan. cc domain,. Iempìoì der pendule. astronorni
ques c Jé.ormais lkrdu loul irlérót: d'ahnrd pour les
dilFicultés techniques dc gcr.rntir unn.chelle uni{ormr
d" temps de.lurèe compereble à lérhelle foumi" par
Ies horlog.. à quarlz el atomiques. ensuite le principe
méme sur lequel est fondé le fonctionnement de la
pendule introduit dans l'échelle de temps des osciìla-
tions pé odiques et inégulières liées aux phénomènes
correspondanls dc la vdri.rlion dc Ia pe.anteur. dont
lordrJ de grandeur pFut sc siluer enlre 10 3 el 10 r0.

Et c'est sllltoùt ce fait qui constitue la limite insur-
passable de la précision des penclules astronomiques.

En revanche. en disposanl 'l'une ', hell" Lle ternp'
ìrniformé. celle , ir.on.lrnce peul pefmpttÌè l.mplni
do pentÌules Jstrono'njrìucs de préci.ion très él.vée
dans Ì'étude des phénomènes qui sont à la base des
variations locales de Ia pesanteur, en particulier dans
l'étude des marées tellestres.



Des recherches de ce genre oni déjà été effectuées
avec des lésultats positifs pal le " Bureau intemàtional
de l'heure, (1) et par d'autres chercheurs.

Etant donné que I'existence de petites variations ale la
pesanteur dùes aux marées terrestres détemine, dans
la marche cliurnc des pcndulcs astronomiques, des
variations péúodiques de l'ordre de quelques I 10-a s,
ii cst évident que, à part la sensibilité et la précision de
l'équipemeDt pendulaire, la sensibilité de l'éqùipement
d'enregistrement de ces vadations doit 6ire d'une pré-
cision supérieure à +1.10{ s.

Les systèmes cl'enregistrement qui peuvent étre, en
ùéorie, empìoyés dans ce but, sont:

(")

comparaterus éÌectroniqùes basés sur I'emploi de
compteurs ilécadiqùes ;

chronocomparàteurs électromécaniques imprimantsi

chronoglaphes à cylindre.

(a)

(b)

Lc choix de fune de ces métlìodes doit tenir compte
d'une exigence particulière, caractéristjque à ces mesu-
res, c'est-à dire le faìt qu'elJes doivent étre effectuées
pé odiquement cìans le délai d'un ou de plusieùrs mois,
et si possible avec une fréqùence très élevée.

A ce propos, comme ordre de grar'rdeur, il faut souÌi-
gner que les fréquences d'enregistrement utilisées vadent
d'une chaque heure à une chaque minute, avec la ten-
dance d'atteindre l'enregistrement coniinu du phéno-

D'après ces caractédsiiques, on arrive à la conclu
sion que, en excllrant Ì'emploi cle chronocornparateurs
jmprimants alont les meilleuls garantissent actuellement
au maximùm 1110 { s, lcs solrrtions les plus satisfai-

(*)

(b)

emploi de comparaLeurs électroniques travaillanL
avec des dispositifs d'enregistrement à bande per-
forée, avec utilisation d'orclinateurs élec[oniques
chargés de dépouiller et aussi d'analyser les donrées ;

emploi de chronographes à cylir'rdre à enregistrc-
ment continu, combinés avec des dispositifs d'am-
plification du temps qui pemettent I'utilisatioÌì
convenable de ces enregistreurs.

2. Pour les recherches en cours à l'Observatoire as-
tronomique de Brera, en employant trois pendules astro-
norni,lues F'e{ler rle precisror tr,s c'F\F{. on a nali.ó
un di.;',.irif dmÌJlifi.îh ur du t, mt,. ' nli;rénrci,l lrdn-
sistorisé permettaÌrt cL'amolifier (c'est-à-dire de multi-
plier) les variations périodiques ou accidentelles de la
marche de chaque pendule par rapport à une écheÌle
de temps unifome, et celà d'un facteur pouvant varier
de 2 à Ì00. Les prestations de ce disposidf et, comme
on verra ensùite, la sùreté dù prìncÌpe de fonction-
nement sont. à notre avis, préférables à la solution pro-
posée et réalisée en 1954 pù G. Masson (2).

Le circuit lrrgique qui est à la basc du fonctionne-
ment de I'amplificàteú de ienps en question, est ex-
trèmement sjl]ìple et emploie presque exclusivement
des unités transistorisées PhiÌips.
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Fig. 1

Dans Ìa figure I est rcprésentée la disposition à blocs
des éléments qui constituent I'appareil d'amplification
de l'intelwaÌle de temps entre les deux signaùx t1 et ,?
provenant respectivement du diviseur.transistorisé, qui
divise par 1000 la fréquence stanclard de l tHz donné
par I'oscillateur à quartz, et cl'une des horloges à pen-
dule de Riefler.

Initialement les circuits ET (1) et (2), commantlés
respec iv.mènl prr les , ii.uits de prpdisposition rîi el
(4), sont interdits.

A I'arrivée clu signal t1, la mémoire (3) orvre le cir-
cLr' .l). ,I pr,'di*pos, le { ircuii {2,: tìe celle lagor lo
llequerrre de 100 lllz prorerrnl de lo..jllateur lart
entrer en fonction le compteur bidirectionnel au cent-
millièmc de seconcle (5). Après un inteNalle de temps

Atn:l: t1,

le signal t2 inierdit le circuit (1) et ouvre lc circuit (2),
ce qui permet à la fréquence de q kHz, oLtenue à la
sortie du coÌnpteùr à prédisposition (8), de commcncer
le compte à I'envers du compteur bidirectionnel (5).

A I'instant 13, où 1e compte à I'envers a reconcluit le
circuit bidr'rectionnel dans Ìa position initiale dc zéro,
le cilcuil de décodificaton du zéro (6) pemet Au cir-
cnit de mise iL zéro l7) rJe reconduire lei mémoires (1)
eL /2ì ; lér,l iniridl. iìtcrrompanl en mime temps ln
pessae{- des fréquen,e. de rr kHz "t le compte du còmp-
teur bidirectionnel méme.

Le signal correspondant à l'instant b sera donc tetardé
par rapport au signal f2 de la quantité :

. 10iAt:i3 
": ; 

(r:-r1) :nArlr,
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c'est-à-dire que l'intervalle A f sera dilaté selon le fac-

Par ràpport à l'échelle de temps rÌÌliIorme des signaux
i. i L,q,,.lle il lJul n...s"dir( mpn r . 'norl-r l,,I'n.1.
'l- r-r'f. n,,n un'lorme cr ,mt rl ce LJ, s .i5 raur r:.:

,j tr : A f|r (1+r),

l'inlervalle tenps A tl) scra ru contraire anpìifìé selon
Ie facteur 1lr. Donc en p:ìrLiculìer- si nous voulons
obtenjl un îactcur d'arnpìifìcatioù l0{). il faut prendre
f:99.

Le diviseur trdnsjsbrisir (8), basé sur lc prircipe des
comptonrs à pr-Àdisposiiion. ÌrcÌnì€t cle diviscr ì11 hé
qucncc de 100 kHz provenù1t clc lirscilÌatctr:ì qu:rrtz
selon des clivìseurs enliers r iùclus cùtre 1ct !19. Par
corìséqucnl, lc dispositìl enticr l)ernret cl'obteÌìiÌ dcs
facicrLrs.l'àùìpljficattun jrlclus erìtre 2 ei 100.

Fig 2.

U., n,- i., \,, '1,.e loL\ l,,,ir,.it. ,f,'. 'l-, rlJ.
lr liguro l .:r I ''r'n.1,.' 

-,, rnri. ,. ,5i.r^.i,',,,1
par clcs circrits ìmfrinrés. Dells la figure 2, ou pcut
voir Ìe bloc cLurc partie drL coml)ieur bidirectjouìrcl ct
clu circuil à pÍédisposition. tanclis quc la figure 3 repré
serìte le pnnùeau clans Ìequel sorìt disposes le diviscur
trlnsistorisiì ct tous lcs circuiis cle Ìa figure 1 qui for-
úìenl l'aìnplificateur de tcmps.

Fig. 4.

3. La figure.l représenle le schénra à blocs dc l'cn-
scrnble cles app:rreils employés pour Ì enregistrement si
multané cle la marche des trois pendules Riefler sur
chronographc à gros cylinclre Beljn, avec une péfiode
de rotition de 1 c/s. Comme le cléveloprcment cl'une
seciion du cylirÌdrc est de 500 nm, 1 nìs cor'responal à
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0,5 mm. En employant un facteur de multiplication r,
la sensibilité apparente de I'instrument sem multipÌiée
por ìe fucL"rr r* [ l on pourrc donc ècrirp.

lmm: r I ms,

Par conséquent, avec un fàcteùr de multiplication
100 (r : 99), des variations de marche de t l I0 a s

déterminent des oscilLtror. dans lenrcgi\trcnenl .le.
citnaur /.{ dc 5 rnm. èl don. p.rlailFmeìl ob."rvrhle".

Les signaùx à la seconde provenant des dispositifs
photoélectúques dont sont dotés les trois pendules, sont
soumis initialement à une première division par 2, de
faqon à utiliser une seule série de sigraux pafaiiement
stablcs et en nhase.

\vec cer Le operr Lion. la 1éri ,de J r mplilica lron. cì sl-à-
clire la durée maximale de lonctionnement du disposi-
tif d'amplification, doit étre maintenue au-dessous de
2 s. Il s'ensuit donc que, pour un fonctionnement cor-
rect dù dispositif méme, la plus grancle durée de I'in-
telvalle t2-tr doit satisfaire à la rcìation:

o(fz lt )m:r ( rt l

En emplovan un fdc[eur 100 dc mullipli,ation. celle
durpc se réduiL à U0! s.

Pour satisfaíre à cette condition, les sigrì.rux t2 sont
de temps en temps convenablement rctardés où avan-
n", gràce j de. Jispo,itil. retardJlpurs de L*mps.r p'e
di.p05ition à I d"cjmillièm" d" second" laì. { la sortie
des trois retardaterÌrs, les signaux 12 provenant des trois
pendules astronomiques différent donc du signal 11

al'une quantité inférieure à (rz tr) max.
A c, poinl. Irois d visc,rs prr irois. dépla\ps eìtre

eu\ respe, livcmÉnl dc 2 .. r'nrm, llcnl .rJonnémenl ,l
alternatjvement le passage dcs trois signaux; de cette
fagon, la période d'enregistremcnt de chaque pendulc
sur I'enregistreur Belin est dc 6 s.

Les prestations de ce dispositif, tant en cc qui con-
ceme la seùsibilité et la précision des nesures que la
iréqu.nce rlenregistrpment. sont plus qup sclislrisan-
lc.. Lc dispo\ilil Ilre\enlF en outre les rvanlcges sui-
vants, qui prennent une importance particulière par
rappofi au but pour lequel ce dispositif a été réalisé:

(a) appareil entièrement transistoisó permettant des
enregistrements continus d'une durée considérable I

(b) possibilité de jouir dune large gamme de facteurs
de multiplication, par une simple intervention ma-
nuelle à prédisposition j

(c) utilisation dune seule source de fréquence à 100
kHz, garantissant une sensibilité et une précision
r'éellc de 1110 5 s.
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