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» A Pobservatoire national de Prague nous avons essayé depuis longtemps
.de perfectionner les comparaisons de nos pendules i I'aide de signaux scienti--
fiques rythmés.. Mon collegue, M. le prof. B. Ma%ek, dans la ,Astronomick4
Rotenka“ (Annuaire astronomique tchécoslovaque) 1925. a mentionné diffé-
rents procédés des comparaisons, employés actuellement et aussi quelques

- modifications de son. invention, qui ont eu un plein succés a Pobservatoire
ov 4 Ondfejov. M. V. Nechvile a réussi, en remplacant les calculs usuels

“par. une simple lecture a l'aide d’un vernier circulaire, construit par.lui avec -

1 plus grand soin. Moi-méme jai trouvé une modification possible de la
comparaison: mondiale des pendules par cofncidences; elle me semble si simple,

~qu'elle devra intéresser tous ceux, qui g'occupent du méme probleme,

. . Je commence par:la question fondamentale: Qu’est-ce qu’une coin-

cidence? | s T Some .
La fig. 1. est la reproduction d’un vernier, que nous avons employé
avec M. J. Fri¢, quand. il s'agissait de fairé rapideément la lecture d’une division

1 K R .

Fig 1,

AY

az/i_mutale' avec la précision \Vd”uné minute. C’est un’ vernier tout' simple.
. Le cercle en est directement divisé en degrés, et le vernier est fait d’apres:
la formule ' ' ' : :

5° du cercle = 6° du vernier.

\

‘Quand-la coincidence d’un des traits: est parfaite, on lit les angles de’
- "10en.10 minutes. Mais dans le cas contraire on sait qu'il est possible d’évaluer

' — selon le degré :de‘,l?imperzjfectibn* de la-cofncidence — les dixiémes des
. ! unitésdu’ vernier et lire ainsi les angles jusqu’ aux minutes. Par exemple
7o dansla fig.1:500.36. : .

LR
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Dans ce cas il n’y a pas de coincidence parfaite entre les traits visibles
de la division, mais cependant il en existe une dans la subdivision imaginée,
si cette derniére était poussée assez loin. La coincidence dans la fig. 1. est
déterminée par -une ligne auxiliaire C, qui tout en étant commune a.ces
deux divisions, marque la méme fraction dans la subdivision du cercle et du
vernier, soit 0,6 d’un degré du cercle et 0,6 d'un degré du vernier. Telle est
dogc la réponse: Une coincidence, c'est I'égalité des fractzons dans la sub-
division de deux séries de traits, superposées.

S’il s’agit de deux séries illimitées, par exemple des battements d’une
pendule et des battements dits signaux rythmés, émis par une pendulette spé-
ciale, les coiancidences se répetent périodiquement, et on introduit le terme
intervalle des coincidences. Dans le cas des signaux actuels, la pendulette
marchant plus vite qu'une pendule normale, lavance de cette pendulette
va en croissant ‘proportionnellement au temps.

En imaginant un mouvement uniforme des aiguilles, sans arréts brusques
du mécanisme, désignons les lectures sur-le cadran de la pendule aux mo-:
~ ments des coincidences par C,; C,... Cp, (comme résultat d’in caleul basé sur

les’ observations) puis les lectures simultanées sur le cadran de la pendulette
par C, sign C, sign.... Cy sign, et les lectures sur ces deux cadrans dans un
moment quelconque par M et M sign.

D’aprés notre définition d’une coincidence, les deux lectures snmulfanées
" C et C sign, marquant une coincidence, doivent &tre terminées par -des frac-
tnons égales. Si nous désignons ces. fractions par 0,C et O, Cszgn on obtient'

0, C sign — 0,C =-0. ) . B6))

Cette équation peut étre interprétée dans le sens suivant: Pour un moment
de coingidence, I'avance fractionnaire de la pendulette est zéro.

Mais cette avance croissant proportionnellement au temps, on a, pour’
un moment M limité par C, < M <G

0, M sign — 0, M_ const (M —C) ’ 2
ce qui devnent pour M= C2 ‘
0, G, szgn — 0, C = const (C, —Cl) S (3)

Si M croit de C, a C,, c’est-a-dire: d’une comcndence A lautre, Pavance
fractionnaire croit aussi de: 0, C, sign — 0, C, =0 pour la limite inférieure
M= C,, jusqu’a: 0, C, sign — 0, C, -_-l 0 pour la limite supéneure M=0C,.
En substituant cette derniére valeur ‘de l'avance dans (3) et en éliminant la
const de (2) et (3), il résulte .

OMStgn 0M=M_C‘

G—GC @
ce qui est la formule générale 1mportante donnant P'avance fractlonnalre de
la pendulette des signaux rythmés pour un moment M quelconque de la
pendule. Il .ne reste que de trouver pour chaque valeur M les deux coinci-
dences vo:smes C et C,.
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Nous verrons tout de suite, que cette formule simple suffit compléte-
“ment pour -la comparaison des pendules quelconques. Supposons qu’a Paris
on ait calculé d’apres les observations les coincidences A, A, .... 4, et & Prague
les coincidences B, B, .... B, en observant chaque fois les mémes signaux
rythmés. Puis chmmssons, une fois pour toutés, un moment M en temps
Greenwich moyen, & peu prés au milieu de la série des signaux rythmés, et
désignons les heures simultanées, dornées par les cadrans de Paris et de
Prague, par M Parts et M Prague, en ajoutant 3 M le nom de la pendule
. (par_ex. le nom de I'observatoire ou du constructeur). Le moment M Green-
- wich-.m. étant donné, on peut calculer a Pans a laide de la valeur précise

| “de la correction de la pendule directrice, I'heure équivalente M Paris, jusqu’ a

- sa fraction précise 0, M Paris, et aussi P'avance fractionnaire de la pendu-
lette & l’égérd de la pendule. Paris, pour le moment M Paris, limilé par

- Ay < M Paris < A,, cette avance étant donnée’ par la formule: :

. . M Pdris — A, ’

0, M sign — O, M Paris = TAS—— \ , (5)
Le calcul pour Prague est un peu différent, parce qu’on'ne connait
la correction de la pendule Prague qu’approximativement, mais ce qui est
tout & fait suffisanc pour notre but. Car en calculant, & I’aide de cette cor-
rection la valeur approximative (M Prague) du moment M Prague, limitée
par B; < (M Prague) < B,, on obtient P'avance fractionnaire de Ia pendu-
lette & I'égard de la pendule Prague par :

~

oo . _(‘MPrag!ue)—B3 o
0, M sign — 0, M VPragae = B _ B ’ (6)

ef on voit’ que l'incertitude dé quelyques dixi¢tmes de sec dans (M Prague)
n’intervient daas le calcul que divisée par_l'intervalle des coincidences B, — B,
C’est-a-dire & peu pres par 50.

On pourralt maintenant calculer la fractlon précme 0, M Prague, en
éliminant la fraction auxiliaire 0, M sign de (5) et (6). Mais ce n’est pas
aussi simple qu’on le pense, parce qu’en fait ces deux équations sont loin
I'une de lautre, 'une & Paris I'autre a Prague, et seule une élimination radio-
“télégraphique est possible.  Le mieux serait si A Paris on calculait le valeur
auxiliaire 0, M sign et si on Penvoyait par T. S. F. dans le monde entier, car
Iéquation (6) est un modele pour le calcul de toute comparaison mondiale.

En connaissant la valeur précise 0 M Prague, on a lmmédlatement la
valeur’ précxse M Pragae et la correction :

i

corr Prague =M Greenw — M Prague. ‘ ) (7)

' ,Dans cette derniere formule il est nécessaire de substituer pour M Greenw.
soit la valeur M Greenw. m. soit M Greenw. s., selon que la pendule Prague
~elle-méme est moyenne ou SIdérale Les fonmules B) et (6) sont valables pour

Pur et lautre cas. _
\
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Ce mode de calcul si simple qu ll soit permet lenvon d’une série conti-
nuelle de signaux rythmés et débarrasse l’observateur d’'une observation
inutile des interruptions. e

Voici un exemple, un ,peu flctlf car nayant pas a ma dlsposmon le
protocole original des coincidences observées & Paris, je calcule d’aprés les
chiffres donnés dans le No 10. du Bulletin Horaire Hu B. I H. pour les
signaux rythmés F L 10 du 22, Julllet 1923, soit -

l signal Greenw. m. = 5. 59. 34,80 | Ly
300.. » = 64, 2788 ' Sy N
Cp int pour Parzs s = + 2. 41,52,

J’en dédms pour le cadran Paris s. les cofncndences voisines au moment
M Greenw m. = 10# 05m g

h m
. A = 6. 58. 46,2
M Parzs/s = 50,95
- A4 = 59, 35,7

et en a]outant O0,M Paris A la formule (5) , } \ T ,

'

OMstgn-OMParlss._4—»7—= 10

9)’5 } s AT
+ 0, M Paris s. — 0,95 A
il résulte 0, M sign = 005 “. FO Y

Ces derniers deux chiffres 05 seuls seraient A commuuiquer par T.S.F.
pour la comparaison fractionnaire des pendules.

Comme exemple de cette comparaison je me sers des observatlons des:
coincidences ,faites le méme jour a 'observatoire d’Alger et publiées dans
Bulletin Horaire N° 10. page 181. En partant aussi de la coincidence moyenne
B, =6" 14m 55,2 ainsi qu'Alger, et de lintervalle des comudences i =492
je trouve

. By
B,

} B, +\49,2 30,6 } A )

= 6 1am '

- qui sont les coincidences voisines au moment choisi M Greenw. m. = 0" 05'" . ‘
ou au moment équivalent approximatif (M Alger s.) = 6~ 14'" 34,05, calculé
a Paide de la correction approximative o

(corr. Alger s}y = — 13m 02,45,

Mais je préfére un autre mode de réduction des observatlons qu1l ’étant
pas plus compliqué, donne les écarts de calcul d’observations  individuelles.
Aprés avoir trouvé Vintervalle des coincidences,’ par. 3.3i=(B,— B)) +
+ (Bs — B,) + (Bs — B;), jajoute successivement cette i 2 la valeur B, ob- - . .,
- servée et j'obtiens le résultat du calcul provisoire (B). Puis je forme les - \

écarts O —(B), dont la moyenne ajoutée A(B) donne les coincidences . défini--
- tives B et les écarts (0 —B). ‘

(
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Alger 1923 juillet 22. RS
o0 v - ®  0-® B 0-B:
h - m “ Y : o : . . ,
. 6. 12. 520 52,0 0 . 's27  —2 ‘_
o 13415 1,2 +3 14 41
S 140305 04 - 41 14.30,6 -1 ‘
; C 15195 96 -1 98 -3
16. 090 88 42 90 0
o B8E 80 45 8,2 +3
: i =952 corr._+10 6=-42

3
0 Mszgn—— O,M Algers. -__49’2._ 009

OMSlng (TS F) = .. 0,05
-0, MAiger s. = . 0,96
/ g \ h m s

- MAlger s. = 6 14. 34,96
M Greenw. s. = 6. 01’ 3247,

, - - corr. Alger s =—13. 02,49,

: Les équatrons (5) et (6) permettent une représentatton graphlque s:mple
et utile pour les cas plus compllqués Dans la fig 2 on voit sur l’axe hori-

e \
.
‘oz
o) CADRAN
\ m PRAGUE 5. '
, ‘ , CADRAN
' ; PAR;S M.
A3 : ) Aa ‘ o

utale désignée par cadran Paris m. les lectures sur le cadran de- la pendule

ris. moyenne, soit A, << M Paris m. < A, et sur 'axe un peu inclinée, *
dés)gnée ‘par-cadran Prague s. lés !ecmres Sur le cadran de la pendule Prague
‘ _sid'“'alf soit : B,(MPragae s:<B.
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Les longueurs dans le sens vertical donnent I'avance fractionnaire des
différents cadrans, de Pun 2 I'égard de Pautre, spécnalement ’avance fractlon-
naire de la pendulette des signaux horaires. .

La ligne verticale M, représentant le moment M. Greenw. m., marque

sur les cadrans de Paris et de Prague les heures simultanés

0 = M Paris m
1 = M Prague s
L’avance pour chaque intervalle des coincidences étant égale a 1,0, on a
AL A, s:gn_B4B sign=1,0
et en consndérant quelques trlangles similaires, faciles a trouver, on obnent

M Paris m. — A,
A, — A

02 =0, M sign — O,M Paris m =

M Prague s. — Bs
B4 - Bs

12 =0, M sign — 0, M Prague s. =

en accord avec les formules (5) et (6).

IL

R SIS S8

La série des signaux horaires est un auxiliaire qui, dans chaque obser- -

vatoire, peut servir a la comparaison d’une seule pendule. Mais. on sait qu’
aujourd’ hui dans chaque observatoire on emploie plusieurs pendules indé-
pendantes, et que pour cette raison il est nécessaire de les comparer mutuel-
lement, A Paris on écoute simultanément les battements d’'une pendule sidérale
‘et d'une pendule moyenne. Mais dans ce cas lintervalle des coincidences
étant trop grand, soit prés de 6 minutes, il est plus avantageux de se servir
d’une penddlette auxiliaire, dont les battements peuvent é&tre choisis d’une
maniére plus appropriée aux comparaisons, par ex. en réglant la marche
de la pendulette d’aprés la relation

100 sec de la pendule = 101 sec de la pendulette.

Mais si on admet un pareil auxiliaire & chaque observatoire, il serait
temps — je crois — de remplacer l'autre auxiliaire — les signaux rythmés —
par la série de battements d'une véritable pendule mondiale, soit la série
des battements d’une pendule moyenne Greenwich. Dans ce cas il serait utile
de combiner les signaux scientifiques avec les signaux ordinaires, en émettant
— pour les comparaisons scientifiques fractionnaires — une série continuelle,
sans interruptions, de 300 battements d’'une pendule moyenne, remise préci-
sement i I’heure Greenwich, et puis — pour comparaisons approximatives —
les signaux horaires ordinaires. Il serait méme possible de se contenter de
la publication ultérieure des correttions fractionnaires définitives, sens envoi
immédiat des corrections provisoires par T.S.F. ainsi que le fait actuellement
Nauen avec les chiffres précis de§ 1. et 301.m¢ battements.



ment (M Prague m.), soit:

\

Dans-ce cas la fig. 3. nous permet de revoir toutes les circonstances
de cette comparaison nouvelle. Dans chaque observatoire on observerait
toutes les coincidences sur un méme cadran, soit pour Prague sur celui de
la pendule Prague m. On trouverait par calcul les coincidences moyennes
de la pendulette auxiliaire avec la pendule Greenwich T.S.F. et avec les
diffégentes pendules' de lobservatoire par ex. Prague m. et Prague s., ces
coincidences moyennes: G; G,, A, A,, et B,; B,, étant toutes voisines au mo-

G, < (M Prague m.) < G, C-
. ) AQ < » . ” } ”» < AlO
- BIS < » ”» ” < BIG'

La ligne verticale M, représentant le moment M Greenwich m, ;harque sur le
cadran de la pendule Prague m. 'heure M Prague m., donné approximati-

vement par (M Prague m.) a cause de la correction (corr. Prague m.) qui n'est

©
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Fig. 3.

’

aussi connue qu’ approximativement. Cette ligne M coupe les axes des diffé-
rents cadrans dans la fig. 3, et forme quelques triangles similaires d’oi il
résulte :

-

03 = 0, M sign — 0, M Prague m. — (M Prague m.) — A,

M Prague m.) — G,

13 =0, M sign — 0, M Greenw. T.S. F. = (9)
) . i G, — G,
 23=0, M sign — 0, M Prague s. — (M Prague m.) '-,B‘s (10)
: Bis— By, .

L’heure choisie M Greenw. m. étand ronde, on a provisoirement 0, M Greenw.

‘ " T.S.F. prov.=0 et on peut calculer les fractions 0, M Prague m., 0, M Pragues.,
.. les heures M Prague m., M Pragag s. et corr. Prague m. prov., corr. Prague s.

~ . prov.

AQ - Alo (8)' |

'
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 Pour la comparaison des pendules toutes moyennes (ou toutes siderales), .
Ies' intervalles des coincidences étant pratiquement égaux, par ex. G

Alo - Ag = GLL‘- Ga,.= l, . - bos )

on obtient des formules trés simplés, comme de (8) et (9) | N

0, M Greenw. T.S.F. — 0, M Prague m.— —6—3;:'—‘4—”.‘ (1 1)
- o i ’ ;
indépendantes du moment M. I L
L’avance fractionnaire de la pendule Greenw. T. S.F. dans la formule (11)
C’est la fraction de 1a corr. Prague m. prov. pour O, M Greenw. T.S.F. prov. =0,

Lorsque. B.1. H. donne les fractions 0, M Greenw. T.S.F. déf. on les
ajoute aux valeurs des C, provisoires, par ex. pour Prague aux: corr. Prague
m. prov., corr. Prague s. prov. etc., et on obtient les C, définitives. X

- . < ) .
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