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SOCIETE SUISSE DE CHRONOMETRIE

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

Communication de M. Edoardo Proverbio, Observatoire astronomique de Brera, Milan

{ présentée par M. Moise Nacawa)

Résumé, — Llutilisation des pendules astronomiques
de précision trés élevée na pas perdu d'intérét aprés
Uintroduction des horloges & quartz dans le probléeme
de la détermination et de la conservation du temps.

Au contraire, la solution de cet important probléme
a permis de nouvelles et importantes applications des
pendules verticales de trés grande précision (Shortt ou
Riefler) a I'étude des variations de la pesanteur.

Le probléeme de Uenregistrement continu de la durée
de la seconde sur chronographe peut étre résolu au
meyen d'un amplificateur de temps.

Le dispositif construit & U'Observatoire de Brera pour
létude des marées terresires permet lenregistrement
simultané de trois pendules Riefler avec une précision
de mesure supérieure & un dix-milliéme de seconde.

1. On sait i présent que les problémes relatifs a la
conservation du temps et aux recherches qui dépen-
dent de la rotation de la terre, demandent l'emploi
d’horloges a quartz de précision trés élevée et d’hor-
loges atomiques. Ces derniéres peuvent actuellement
garantir une échelle de temps d’'une durée trés étendue
avec une préeision relative de 107 a 107 Ces préci-
sions sont sans doute supérieures aux précisions des
observations astronomiques actuelles (10%° a 107 et
aux amplitudes des phénomeénes astronomiques et géo-
physiques que ces derniéres sont susceptibles de mettre
en évidence.

Dans ce domaine, 'emploi des pendules astronomi-
ques a désormais perdu tout intérét: d’abord pour les
difficultés techniques de garantir une échelle uniforme
de temps de durée comparable i T'échelle fournie par
les horloges & quartz et atomiques, ensuite le principe
méme sur lequel est fondé le fonctionnement de la
pendule introduit dans I'échelle de temps des oscilla-
tions périodiques et irrégulitres lies aux phénoménes
correspondants de la variation de la pesanteur, dont
l'ordre de grandeur peut se situer entre 10°® et 1070,

Et c’est surtout ce fait qui constitue la limite insur-
passable de la précision des pendules astronomiques.

En revanche, en disposant d'une échelle de temps
uniforme, cette circonstance peut permettre l'emploi
de pendules astronomiques de précision trés élevée
dans I'étude des phénoménes qui sont & la base des
variations locales de la pesanteur, en particulier dans
I'étude des marées terrestres.
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Des recherches de ce genre ont déja été effectuées
avec des résultats positifs par le « Bureau international
de heure » (1) et par d'autres chercheurs.

Etant donné que lexistence de petites variations de la
pesanteur dues aux marées terrestres détermine, dans
la. marche diurne des pendules astronomiques, cdes
variations périodigques de lordre de guelques * 107¢ s,
il est évident que, a part la sensibilité et la précision de
I'équipement pendulaire, la sensibilit¢ de I'équipement
d’enregistrement de ces variations doit étre d’'une pré-
cision supérieure a * 1.10 s,

Les systémes d’enregistrement qui peuvent étre, en
théorie, employés dans ce but, sont:

{a) comparateurs électroniques basés sur Temploi de
compteurs décadiques ;

(b) chronocomparateurs électromécaniques imprimants :
{c) chronographes & cylindre.

Le choix de T'une de ces méthodes doit tenir compte
d'une exigence particuliére, caractéristique i ces mesu-
res, c'est-a-dire le fait qu'elles doivent étre effectuées
périodiguement dans le délai d’'un ou de plusieurs mois,
et si possible avec une fréquence trés élevée.

A ce propos, comme ordre de grandeur, il faut souli-
gner que les fréquences d'enregistrement utilisées varient
d’'une chaque heure & une chaque minute, avec la ten-
dance d’atteindre lenregistrement continu du phéno-
méne.

D’aprés ces caractéristiques, on arrive 4 la conclu-
sion que, en excluant lemploi de chronocomparateurs
imprimants dont les meilleurs garantissent actuellement
au maximum =+ 1-10% s, les solutions les plus satisfai-
santes sont :

(a) emploi de comparateurs électroniques travaillant
avec des dispositifs d’enregistrement 4 bande per-
forée, avec utilisation d’ordinateurs électroniques
chargés de dépouiller et aussi danalyser les données ;

(b) emploi de chronographes 4 cylindre a enregistre-
ment continu, combinés avec des dispositifs d’am-
plification du temps qui permettent lutilisation
convenable de ces enregistreurs,

2, Pour les recherches en cours & 1'Observatoire as-
tronomique de Brera, en employant trois pendules astro-
nomiques Riefler de précision trés élevée, on a réalisé
un dispositif amplificateur du temps entiérement tran-
sistorisé permettant d’amplifier (c’est-d-dire de multi-
plier) les wvariations périodiques ou accidentelles de la
marche de chaque pendule par rapport a une échelle
de temps uniforme, et cela d'un facteur pouvant varier
de 2 4 100. Les prestations de ce dispositil et, comme
on verra ensuite, la streté du principe de fonction-
nement sont, 4 netre avis, préférables a la solution pro-
posée et réalisée en 1954 par G. Masson (2).

Le circuit logique qui est a la base du fonctionne-
ment de Pamplificateur de temps en question, est ex-
trémement simple et emploie presque exclusivement
des unités transistorisées Philips.
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Dans la figure 1 est représentée la disposition a blocs
des éléments qui constituent lappareil d’amplification
de l'intervalle de temps entre les deux signaux t1 et t2
provenant respectivement du diviseur -transistorisé, qui
divise par 1000 la fréquence standard de 1 kHz donné
par Toscillateur & quartz, et d'une des horloges 4 pen-
dule de Riefler.

Initialement les circuits ET (1) et (2), commandés
respectivement par les circuits de prédisposition (3) et
(4), sont interdits.

A Tarrivée du signal ¢, Ja mémoire (3) ouvre le cir-
cuit (1), et prédispose le circuit (2): de cette facon la
fréquence de 100 kHz provenant de loscillateur fait
entrer en fonction le compteur bidirectionnel au cent-
millieme de seconde (5). Aprés un intervalle de temps

Nto = ta—1y,

le signal #z interdit le circuit (1) et ouvre le circuit (2),
ce qui permet a la fréquence de y kHz, obtenue 4 la
sortie du compteur 2 prédisposition (8), de commencer
le compte a l'envers du compteur bidirectionnel (53).

A Tinstant ¢3, ot le compte & 'envers a reconduit le
circuit bidirectionnel dans la position initiale de zéro,
le circuit de décodificaton du zéro (6) permet au cir-
cuit de mise 4 zéro (7) de reconduire les mémoires (1)
et (2) a l'état initial, interrompant en méme temps le
passage des fréquences de y kHz et le compte du comp-
teur bidirectionnel méme.

Le signal correspondant a I'instant ¢3 sera done retarde
par rapport au signal 2 de la quantité :

105
Yy

At=13—ta3= (ta—t1) = x Ao,
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¢’est-d-dire que lintervalle /A ¢ sera dilaté selon le fac-
teur x = aly.

Par rapport & Téchelle de temps uniforme des signaux
t1, 4 laquelle il faut nécessairement rapporter 1'échelle
de temps non uniforme et amplifiée des signaux #; :

ta — 8 = /N (1+x),

Pintervalle temps /\ #) sera au contraire amplifié selon
le facteur 1+x. Donc en particulier, si nous voulons
obtenir un facteur d’amplification 100, il faut prendre
x = 99,

Le diviseur transistorisé (8), basé sur le principe des
compteurs a prédisposition, permet de diviser la fré-
quence de 100 kHz provenant de loscillateur a quartz
selon des diviseurs entiers x inclus entre 1 et 99. Par
conséquent, le dispositif  entier permet d’obtenir des
facteurs d’amplification inclus entre 2 et 100.

On a déja va que tous les circuits représentés dans
la figure 1 sont formés par des unités transistorisées et
par des circuits imprimés. Dans la figure 2, on peut
voir le bloc dune partie du compteur bidirectionnel et
du circuit & prédisposition, tandis que la figure 3 repré-
sente le panneau dans lequel sont disposés le diviscur
transistorisé et lous les circuits de la figure 1 qui for-
ment lamplificateur de temps.

mplificet.

de tempe

Fig. 4.

3. La figure 4 représente le schéma a bloes de len-
semble des appareils employés pour l'enregistrement si-
multané de la marche des trois pendules Riefler sur
chronographe 4 gros cylindre Belin, avec une période
de rotation de 1 c¢/s. Comme le développement d’une
section du eylindre est de 500 mm, 1 ms correspond a
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0,5 mm. En employant un facteur de multiplication «x,
la sensibilité apparente de l'instrument sera multipliée
par le facteur x+1; on pourra donc écrire,

2

=== ms.
x1+1

1 mm =

Par conséquent, avec un facteur de multiplication
100 (x = 99), des variations de marche de £ 1-107 s
déterminent des oscillations dans lenregistrement des
signaux t3 de 5 mm, et done parfaitement observables.

Les signaux & la seconde provenant des dispositifs
photoélectriques dont sont dotés les trois pendules, sont
soumis initialement A4 une premiére division par 2, de
facon a utiliser une seule série de signaux parfaitement
stables et en phase.

Avec cetle opération, la période d’amplification, ¢’est-a-
dire la durée maximale de fonctionnement du disposi-
tif d’amplification, doit étre maintenue au-dessous de
2 s, Il s’ensuit done que, pour un fonctionnement cor-
rect du dispositif méme, la plus grande durée de l'in-
tervalle t2 — #; doit satisfaire a la relation :

2

PR

(te—t1)max <

En emplovant un facteur 100 de multiplication, cette
durée se réduit 4 0,02 s,

Pour satisfaire & cette condition, les signaux t2 sont
de temps en temps convenablement retardés ou avan-
cés grice 3 des dispositifs retardateurs de temps a pré-
disposition & 1 décimillieme de seconde (a). A la sortie
des trois retardateurs, les signaux f2 provenant des trois
pendules astronomiques différent done du signal 4
d'une quantité inférieure a (f2—#;) max.

A ce point, trois diviseurs par trois, déphasés entre
eux respectivement de 2 s, permettent ordonnément et
alternativement le passage des trois signaux; de cette
fagon, la période d’enregistrement de chaque pendule
sur l'enregistreur Belin est de 6 s.

Les prestations de ce dispositif, tant en ce qui con-
cerne la sensibilité et la précision des mesures que la
fréquence d'enregistrement, sont plus que satisfaisan-
tes. Le dispositif présente en outre les avantages sui-
vants, qui prennent une importance particuliére par
rapport au but pour lequel ce dispositif a été réalisé :

(a) appareil entitrement transistorisé permettant des
enregistrements continus d’une durée considérable ;

(b) possibilité de jouir d'une large gamme de facteurs
de multiplication, par une simple intervention ma-
nuelle & prédisposition ;

(c) utilisation d'une seule source de fréquence a 100
kHz, garantissant une sensibilité et une précision
réelle de £ 1-10°75 s.
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