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La conservation de l'heure avec les horloges 5 quartz 

Par ED. GUYOT 1, NeuchMel 

Introduction. Le probl6me de l 'heure qui intkresse 
chacun dans un pays hortoger comme la Suisse, corn- 
wend  trois op6rations distinctes: la d6termination de 
l'heure, la conservation de l'heure et la distribution de 
l'heure. La d6termination de l 'heure est du domaine de 
l'astronomie. On entend sous ce terme t 'observation 
astronomique qui permet de trouver l 'heure ~ un mo- 
ment donn6: l'heure vraie si l 'on a observ6 le soleil, 
l 'heure sid6rale s'il s'agit d%toiles. D6s qu'on connalt 
l'heure, on s'efforce de la conserver au moyen d'ap- 
pareils d6sign6s sous le nora g6n6ral de garde-temps 
et dont les plus connus ~t l 'heure actuelle sont la montre 
et l'horloge. En outre, les observatoires qui poss&dent 
l 'heure exacte s'efforeent d'en faire profiter le plus 
grand nombre de personnes possible en la distribuant, 
c'est-~-dire en la diffusant par tous les  moyens que la 
technique moderne met ~t notre disposition: signaux 
tkI6graphiques, hofloges parlantes, tkt@hone, radio, etc. 

Clepsydres, sabliers, chandelles horaires, Iampes 
horaires. La conservation de l 'heure se fait donc A l'aide 
de garde-temps. La pr6cision de ces derniers a beau- 
coup vari6 au cours des si6cles. Les plus anciens furent 
les clepsydres ou horloges ~ eau et les sabliers. Dans 
la clepsydre, le niveau de l 'eau dans un r6cipient perc6 
d 'un trou ~ sa partie infkrieure permettait  de recon- 
naitre les diff6rents moments de la journ6e. Grice 
leur ing6niosit6, les anciens perfectionn6rent les hor- 
loges ~ eau en leur adjoignant des flotteurs et autres 
indicateurs en relation avec un cadran qui permettait  
de lire l 'heure directement. Dans les pays off le sable 
abonde, on employa le sablier qui resta tr6s longtemps 
en usage. En 1800, un pasteur l'utilisa encore pour 
mesurer la longueur de ses sermons et certaines m6- 
nag~res ne sauraient s'en passer lorsqu'elles cuisent un 
oeuf. ~ent ionnons encore la chandelle horaire dont la 
combustion progressive permettait  d'apprkcier les 
heures dans la nuit et la Iampe horaire dont Ie niveau 
de l'huile diminuait ~ mesure que les heures passaient. 

Pendules et montres. Vers 1360 apparalt l 'horloge 
foliot dont la premiere semble avoir 6tk construite par 
HENRI DE VICK. Cette horloge n'avait  pas encore de 
balancier dont l'id6e vint & GALIL£E qui ne la r6alisa 
pas. C'est CHRISTIAN HUYGENS qui construisit la 
premi+re horloge & pendule en 1657. En la perfection- 
nant, on arriva aux pendules de pr6cision des obser- 

10bservatoire cantonal de Neuch~tel. 

vatoires. Quant ~ ta montre qui apparut  ~ peu pr&s ~'Ia 
m6me 6poque que l'horloge ~ foliot, elle fur perfection- 
nke par HUYGENS 1orsqu'il imagina le ressort spiral, et 
donna naissance ~ la science horlog~re et chronom6tri- 
que qui fait la prosp6ritk de notre pays. Les chrono- 
m~tres actuels sont basks sur les m~mes principes que 
les premieres montres, mais ils sont plus pr6cis, car 
on s'est efforck de les mettre ~ l'abri des variations de 
temp6rature en les compensant et, en modifiant les 
courbes terminant le spiral, on a cherch6 ~ r6aliser 
l'isochronisme des oscillations, c'est-~t-dire ~ obtenir 
que la dur6e d'oscillation du balancier ne varie pas 
avec son amplitude. 

Le balancier d'une montre comme celui d'une pen- 
dule fair une oscillation en un certain temps qui dolt 
rester le m~me pour que le garde-temps soit pr6cis. La 
pendule d'observatoire, par exemple, fair son oscilla- 
tion complete (aller et retour) en deux secondes. Dans 
l 'kchappement ~t ancre utilis6 pour les montres et les 
chronomStres, le balancier fait g6n6ralement cinq os- 
cillations ~ la seconde, parfois dix. L'id6e d'employer 
d'autres ph6nom~nes oscillatoires pour mesurer le 
temps vint naturellement ~ l'esprit des physiciens. 

L'horloge g~ diapason. En 1857, JULES LISSAJOUS 

utilisa les vibrations du diapason qu'il entretenait par 
un proc6d6 electrique. Ce fur l'origine de l'horloge 
diapason qui eut quelques succ&s autrefois, en parti- 
culler ~ l'Observatoire de Paris, oh deux d'entre elles 
particip~rent ~ la conservation de l'heure. Cependant, 
les variations de temp6rature influent sur la durke 
d'oscillation, c'est pourquoi il fallut employer un 
m6tal peu sensible ~ la temp6rature. Les diapasons en 
~linvar permirent de r6duire sensiblement les ~carts. 

L'horloge d quartz. L'horloge ~t quartz est le garde- 
temps moderne le plus precis. I1 est bask sur la ddcou- 
verte de l'effet pidzo61ectrique par les fr6res CURIE en 
1880. Ces derniers constatfrent  qu'en soumettant  te 
quartz ~ un effort, il en rksutte une certaine 6lectricit6 
potentielle induite. Inversement, lorsqu'un quartz est 
plack dans un champ klectrique, il est lkg+rement d6- 
form6 proportionnetlement ~t la force et ~t la polarit~ 
de ce champ. Si le quartz est plac6 dans un champ 
61ectrique alternatif dont la fr6quence lui permet de 
r6sonner, l 'amplitude du mouvement est notablement 
augment6e. En 1921, WALTER G. CADY l fit la premiere 

1 WALTER GUYTON CADY, Piezoelectricity (Mcgraw-Hill Book 
Company, Inc., London 1946). 
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6tude concernant l'utilisation des oscillateurs a quartz 
pour le contr61e des fr4quences. On s'apergut bient6t 
qu'ils avaient une stabilit6 beaucoup plus grande que 
tous les appareils du m~me genre. Ils pouvaient servir & 
la fois comme 6talon de fr6quence et comme 6talon de 
temps. Cependant, leurs fr6quences 6taient trop 61e- 
vdes pour qu'on puisse les accoupler aux moteurs 
synehrones. Le premier diviseur de fr6quence per- 
mettant  de ramener la fr6quence k une valeur plus 
faible fut propos6 en 1924 par CADY. D'autres virent 
le jour en 1927 et cette ann6e-l~ apparut la premi6re 
horloge ~ quartz pr6sent6e par HORTON et ~ARRISON 1 

devant l 'International Union of Scientific Radio Tele- 
graphy. Depuis cette date, l'horloge ~ quartz n'a cess6 
de se d6velopper et la plupart des observatoires se sont 
empress6s de l 'adopter comme garde-temps de pr6- 
cision. Voyant le d6veloppement pris par les horloges 

quartz, l 'Observatoire de Neuchatel sp6cialis6 dans 
ta conservation de l'heure ne pouvait rester indifffrent. 
C'est pourquoi la Commission de l 'Observatoire adres- 
sa, le 11 d6cembre 1947, au Conseil d 'E ta t  de la R6- 
publique et Canton de Neuchfttel, un rapport deman- 
dant l'installation d'horloges /~ quartz dans un local 
sp6eialement am6nag6. Le Grand Conseil accorda un 
cr6dit de 330000 fr. dans ce but  et les t ravaux com- 
menc6rent en 1948. Actuellement deux horloges 
quartz sont install6es (Fig. 1) ainsi que des compara- 
teurs de fr6quences (Fig. 2), des appareils r6cepteurs de 
signaux horaires (Fig. 3) et deux chronographes en- 
registreurs BEEIN. 

Les deux horloges /t quartz de l 'Observatoire de 
Neuehatel ont 6t6 construites par le D6partement 
Oscilloquartz d'Ebauches S.A. /t NeucMttel. L'organe 
r6gulateur est un petit  barreau de quartz dont la fr6- 
quence est de 100000 eycles/seconde; un diviseur de 
frdquence permet de la ramener ~t 1000 cycles/seconde 
et fournit le courant nfcessaire pour actionner un 
moteur synchrone triphas6 dont l 'arbre fair, par 
cons6quent, 10 tours ~t la seconde quand la fr6- 
quence nominale est atteinte. La roue phonique, 
grace ~ une d6multiplication, fair tourner une autre 
roue ~ la vitesse d'un tour/seconde. Cette roue poss6de 
un contact 61ectrique qui se ferme h chaque seconde et 
donne un bat tement  comme une pendule ~t balancier. 
Pour que l 'exactitude du contact soit plus grande, la 
roue phonique ferme un contact tous les  dixi6mes de 
seconde et c'est la roue ~ seconde qui s61ectionne le bon 
dixi6me. 

La partie la plus importante de l'horloge est done le 
quartz 2. Ce dernier cristallise dans le syst6me rhom- 
bo6drique; l'axe longitudinal est l 'axe optique qu'on 
prend comme axe des Z (Fig. 4). Ii y a 3 axes m6cani- 
ques perpendiculaires aux faces lat6rales Y Y ,  Y 'Y ' ,  

1 WARREN A. MARRISON, The evolution of the quartz crystal 
cluck. Bell Telephone System, monograph B-1593 (I948). 

2 WALDE~tAR I. BENDZ, Electronics for industry (John Wiley & 
Sons, Inc., New York 1947). 

Y ' Y "  et 3 axes 61ectriques perpendiculaires aux 3 
derniers et passant par les sommets de l'hexagone XX, 
X 'X ' ,  X MX ~ (Fig. 5). Les morceaux de quartz utilis6s 
sont coup6s suivant des plans orient6s par rapport "t 
ces axes 1. 

Les cristaux coup6s perpendiculairement ~ l 'axe des 
X sont connus sous le nom de coupe X ou coupe d'angle 
nul. La normate a la face de la plaque fait un angle nul 
avec l 'axe 61ectrique. La coupe You  ~ 30 ° a sa normale 
parall61e ~t l 'axe des Y, c'est-/t-dire qu'elle fait un 
angle de 30 ° avec un axe 61ectrique. 

La fr6quence / dfpend tout d'abord des dimensions 
du quartz. Pour une coupe X, elle est donn6e approxi- 
mativement d'apr4s YOUNG et BUECHE par la formule 
[ = 2,86 × 10~/t oh / est exprim6 en cycles par seconde 
et oh t est l'6paisseur de la plaque en millim~tres. Pour 
une coupe Y, on a: ] = 1,96 × 106/t. 

La fr6quence d6pend encore de la temp6rature. Pour 
une coupe X, la variation de fr6quence pour une varia- 
tion de tempfrature d'un degr6 centrigrade est d'en- 
viron 22 cycles par m6gacycle; la fr6quence dfcroit 
quant la temp6rature croit. Pour la coupe Y, le coeffi- 
cient est positif et varie entre 60 et 100 cycles par 
m6gacycle et par degr6 centigrade. I1 est done possible 
de trouver une coupe telle que le changement de fr6- 
quence avec la temp6rature soit minimum. Chaque 
coupe a re~u un nom sp6cial. 

1 MILTON G. YOUNG, Fundamentals of Electronics and Control 
(Harper & Brothers, Publishers, New York 1952). 

Fig. 1. Deux hortoges ~ quartz de t'Observatoire de Neuvh/~tel. 
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Fig. 2. Comparateurs de frfiquence. Le dernier chiffre des nombres 
apparaissant dans los fen~tres des eomparateurs correspond au cent- 

lnilli}me de seconde. 

La coupe A if', par exemple, s'obtient en faisant 
tourner le plan de coupe autour de l'axe des X dans la 
direction n6gative d'un angle de 35 ° environ, la coupe 
B T  en faisant tourner le plan de coupe d'un angle de 
49 ° dans le sens positif. 

D'apr~s W A L T E R  GUYTON CADY, Piezoelectricity, 
chaque coupe peut fitre nettement d6sign~e par 3 angles 
q~, O, ~,, dfisignant 3 rotations autour des axes de la 
mani&re suivante: soit OA la plaque de cristal dont les 
dimensions suivant les 3 axes sont 1 (X),b (Y) et t (Z). 
On effectue tout d'abord une rotation q0 autour de 
l'axe des Z et les axes deviennent A~, I71, Z: = Z. Puis 
on effectue une rotation O autour des axes Y1 et les 
axes deviennent X 2, Y2 = Y1, Z~. Enfin on effectue une 
rotation ~ autour de l'axe Z 2 et les 3 axes deviennent 
X', Y' et Z' -: Z= (Fig. 6). La rotation, vue de la partie 

Fig. 3. Appareils  r4eepteurs de T.S .F.  gr$ee auxquels  l 'Observatoirc 
de Neuchgttel re~,oit les s ignaux horaires lui permettant  de comparer 

son heure ~ celle des autres observatoires.  

positive de l'axe de rotation, est positive si elle se fair 
dans le sens inverse du mouvement des aiguilles d'une 
montre, nfigative dans l'autre sens. Grfice aux 3 angles 
~0, O, IP, il est possible de d~finir les diff~rentes coupes. 
En voici quelques-unes, toujours d'apr6s W. CADY. 

Tableau I 

Coupe q~ 0 

X 
Y 
A T  
B T  
C T  
G T  

0 ~ 

90 ~ 
--  90" 

90" 
_ 90 ° 
- 9 0 '  

90" 
90" 
54"45' 
41" 
52 '  
38'?52 , 

90" 
9W' 
9O' 
91}" 
90 '  

± 45 '  

La Figure 7 donne la courbe de variation de la 
fr6quence en fonction de la tempdrature pour quehlues 
coupes particuli~res. On a report6 en abscisse la tempd- 
rature exprim6e en degr6s centigrades et en ordonn~e 
le changement de fr6quence en cycles par m6gacyle. On 
voit que la coupe GT est la plus favorable h ce point 
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de vue, car il n 'y  a prat iquement pas de variation plus 
forte que 1 cycle par m6gacycle entre 0 et 100 °. Pour 
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Fig. 7. La fr6quence en fonction de la temp6rature d'apr~s MASON, 
Quartz  crys ta l  appl ica t ions ,  Bell Syst. T. J.  22 (1943). 

les autres coupes, on choisit comme temp6rature du 
quartz celle pour laquelle la courbe est horizontale, 
c'est-5,-dire passe par un maximum ou un minimum. 
Pour la coupe CT,  par exemple, la temperature de 
25 ° est la plus favorable. 

Contr61e d'une horloge d quartz. II y a plusieurs moyens 
de contr61er les horloges ~ quartz. On peut tout  d'abord 
utilisier la d6termination de l 'heure qui donne la cor- 
rection de l 'horloge 5, un moment  donn6. On porte en- 
suite dans un syst~me de coordonn6es rectangulaires 
le temps en abscisse et la correction de l'horloge en 
ordonn6e. Par  les points ainsi obtenus, on fait passer 
aussi bien que possible une courbe r6guli~re. Cepen- 
dant, les points ne se trouveront  pas tous exactement 
sur la conrbe, car une d6termination de l 'heure est 
entaeh6e d'une erreur qui peut atteindre quelques 
centi~mes de seconde dans les cas les plus d6favorables. 
La courbe qui passe le mieux par tous le s  points est 
une droite dans le cas le plus favorable, c'est-~-dire 
lorsque la marche de la pendule est constante et qu'il 
n ' y  a pas de d6rive du quartz. Mais dans la plupart  des 
cas la courbe n 'est  pas lin6aire car la marche varie avec 
le temps. Le quartz a tendance 5, vibrer toujours plus 
rapidement.  On admet  alors que la correction de 
l'horloge est une fonetion du temps du deuxi~me degr6. 
Si l 'on d6signe cette correction par  E,  on peut donc 
poser : 

E = a t  2 + b t  + c (1) 

t ~tant le temps compt~ 5, part ir  d'une origine choisie 
volont6 et a, b, c, des coefficients constants. S'il n 'y  a 
pas de d6rive du quartz, l '6quation se ram6ne 5, 

E = b t + c ,  

et la marche vaut  alors 

dE 
- -  b .  

dt 

Lorsque la marche n'est  pas constante, on a: 

dE 
- - 2 a t +  b. dt 

La marche est donc une fonction lin6aire du temps 
et le coefficient a est le coefficient de d6rive. La d6rive 
est d ' au tan t  plus faible clue ce coefficient est plus petit. 
La marche au temps choisi comme origine vaut  donc b 
et l 'accroissement de la marche d 'un jour 5. l'autre 
vaut  2a, 

Les coefficients a, bet  c diff6rent d 'une horloge A l'au- 
tre. Pour les d6terminer, il suffirait de trois observa- 
tions. Mais la pr6cision de la d6termination de l'heure 
n 'est  pas suffisante pour qu'on puisse se contenter de 
trois 6quations. On utitise donc un grand nombre d'ob- 
servations, ce qui donne autant  d ' fquat ions qu'on 
r6sout par  la m6tbode des moindres carr6s. Soient: 

El ,  E~, E3 . . . .  , E .  

les corrections fournies par  la dftermination de l'heure 
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aux  t e m p s  

tl ,  t~, ts  . . . . . .  t . .  

On dispose des n 6quat ions :  

Ez  = at29 + b ti + c, 

E s = at~ + b t  a + c, 

. . . .  , ° . .  . . . . . .  

E .  = atZ~ + btn + c. 

C'est  un syst~me de n ~quat ions du p remier  degr6 ~t 
t ro is  inconnues  a,  b, c. On forme tou t  d ' a b o r d  les 6qua- 
t ions normales  : 

1 . . . n  1 . . . n  1 , . .  t t  

+ C, 

1 . . . n  l . . , n  1 . . . n  

- = a - - + b - -  
1 . . , n  1 , . . n  1 , . , n  

g,, Z,, S,, 
• i i 

't- C, 

l , . . n  1 . . . n  1 . , , n  z,: st,  
i = a  - - - -  + b  i 

n n n 
- - + c  

qu 'on  r~sout p a r  la  m6thode  habi tuel le .  Nous  avons  
appl iqu6 ce procfid~ aux  deux  horloges ~t qua r t z  de 
l 'Observa to i re  de Neuch~tel ,  pour  l 'hor loge  HQ1 du 
6 j anv ie r  au  27 octobre  1952 e t  pour  l 'hor loge  HQ, du  
11 mars  1952 au 25 Ifivrier 1953. Nous sommes  arr iv6s 
aux r~sul ta ts  su ivan t s :  

Pour rhorloge HQ1 
E q u a t i o n s  normales :  

- 2,502 = 30207,718 a + 152,873 b + c, 
-- 2,872 = 51545,627 a + 219,939 b + c, 

- 2,679 -= 43460,025 a + 197,600 b + c, 

d 'of i  l 'on  t i re :  

a = - 0 ,0000715629;  b = + 0,017 263; c = - 2,~979. 

Pour l'horloge HQ, 
E q u a t i o n s  normales  : 

- 2,619 --- 11256,885 a - 23,375 b + c, 
- 2,856 = 20192,686 a - 36,572 b + c, 

- -  5,903 = 17162,694 a --  481,586 b + c, 

d 'ofi  l 'on  t i re :  

a = - -  0,000016271;  b = + 0,0069413 ; c = - 2,~274. 

G r A c e  b. c e s  c o e t n c i e n t s ,  n o u s  p o u v o n s  c a l c u l e r  E 

p o u r  c h a q u e  d 6 t e r m i n a t i o n  d e  l ' h e u r e  e n  u t i l i s a n t  l a  

formule  (1) e t  faire la  diff6rence en t re  la  va leur  observ6e 
(0) e t  la  va leur  calcul6e (C). Voici les r6sul ta ts  pa r  
exemple  pour  HQI: 

Tableau 1I l 

HQI 
1952 

J a n v i e r  
6 ,72  

12,73 
25 ,72 
26 ,77  

F ~ v r i e r  
14,76 
21 ,78  
27,83 

M a r s  
2,81 

11,81 
15,88 
27,88 

A v r i l  
2 ,84  
8,83 

13 ,86  
17,84 
27 ,86  

Mai  
7 ,83 

13,87 
17,88 
22,83 
30 ,82  

J u i n  
4 ,86  

10,85 
14,90 
21 ,86  
26,88 
30,86 

J u i l l e t  
4 ,87 

10,88 
16,85 
23 ,88  
29,85 

Aof i t  
4 ,86  
8,86 

12,85 
21,91 
25 ,86  
29,88 

S e p t e m b r e  
2 ,85  

13 ,82  
28,84 

O c t o b r e  
5 ,83  
9,81 

15,91 
27 ,80  

E E 
observ6 caleul6 O - C 

en s 

- 2 ,987 
- 2 ,852  
- 2 ,763  
- 2 ,610  

- 2 , 3 7 1  
- 2 ,283 
-- 2 ,239  

- 2 ,206 
- 2 , 1 3 5  
- 2 , 1 4 7  
- 2 ,072 

- 2 ,020  
- 2 , 0 1 6  
- 1,968 
-- 1 ,997 
- -  1,968 

- 1 ,969 
-- 1 ,970 
- 1 ,984 
- 1,981 
- 1 ,993 

- 2 , 0 1 4  
- 2 ,055 
- 2 ,092 
- 2 , 1 2 1  
- 2 ,156 
- 2 ,209  

- 2 ,228 
- 2 ,265 
- 2 ,339  
- 2 ,402  
- 2,491 

- 2 ,554  
-- 2 ,609  
- 2 ,677 
- 2 , 7 9 3  
- 2 ,867  
- 2 ,913 

- 2 ,969  
- 3 ,221 
- -  3,480 

- 3 ,692  
- 3 ,776 
- 3,947 
- 4,201 

- 2 ,979  
- 2,878 
- - 2 , 7 3 7  
- 2 ,662  

- 2 ,414  
- 2 ,336  
- 2 ,274  

- 2 ,236  
- -  2 ,158  
- 2 ,127 
- 2 ,049 

- - 2 , 0 1 8  
- 1,981 
- 1,965 
-- 1 ,955 
-- 1 ,940 

- 1,937 
- 1 ,946 
- 1,953 
- 1,965 
- 1,992 

- 2 ,014  
- 2 ,044  
- 2 ,068 
- - 2 , 1 1 3  
- 2 , 1 5 1  
- 2 , 1 8 3  

- 2 , 2 1 8  
- 2 ,274  
- 2 ,335 
- 2 ,414  
- 2 , 4 8 6  

-- 2 ,564  
- - 2 , 6 1 8  
- 2 ,675 
- 2 , 8 1 3  
-- 2 ,877 
- 2 ,944  

- 3 , 0 1 2  
- 3 , 2 1 3  
- 3,516 

- 3 ,668 
- 3 ,758 
- 3 ,900 
- 4 , 2 1 5  

- 0,008 
+ 0 ,026 
- 0 ,026  
+ 0 ,052  

+ 0 ,043 
+ 0 , 0 5 3  
+ 0 ,035 

+ 0 , 0 3 0  
+ 0 ,023 
- 0 ,020  
- 0 ,023 

- 0 ,002  
- 0,035 
- 0 ,003 
- 0 ,042  
- 0 ,028  

- 0 ,032  
- 0 ,024  
- 0 ,031 
- 0 , 0 1 6  
- 0,001 

0 ,000  
- 0 , 0 1 1  
- 0 ,024  
- 0 ,008  
- 0 ,005  
- 0 ,026  

- 0 ,010  
+ 0 ,009  
- 0 ,004  
+ 0 , 0 1 2  
- 0,005 

+ 0 , 0 1 0  
+ 0 ,009  
- 0 ,002  
+ 0 ,020  
+ 0 ,010  
+ 0,031 

+ 0 ,043  
- 0 ,008  
+ 0 ,0 3 6  

-- 0 , 0 2 4  
-- 0 ,018  
-- 0 ,047 
+ 0 , 0 1 4  

x On a aussi des r6sul ta ts  analogues  pour  HQ~ en t r e  les da tes  de 
1952, m a r s  11,81, e t  1953, f6vrier  25,84, 

E x p e r .  2 6  
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Dans la figure 8, nous avons report6 pour la pendule 
HQ~ le hombre de jours qui se sont 6coul6s depuis le 
6 janvier 1952 en abscisse et la correction de la pendule 
en ordonn6e. Les cercles repr6sentent les :¢aleurs ob- 
serv6es; la courbe passe par  les valeurs calcul6es au 
moyen de la formute du second degr~. 

$ 

-3,51 

°~ 

/ 

/ 

/ 

0 50 ~00 150 200 250 ~0 

Fig. 8. Variation de la correction de l 'horloge HQ1 en fonction du 
temps. 

Si l 'on prend la moyenne arithm~tique des differen- 
ces 0 - C ,  on trouve i 0;021 pour l'horloge HQ1 et 
± 0,~015 pour l 'horloge HQ2. A quoi sont dues ces 
diff~rences ? Tout  d 'abord aux erreurs de ta d~termina- 
tion de l 'heure. Cette dernibre n 'est  pas parfaite et 
comprend des erreurs dues 5. l ' instrument,  5. l 'observa- 
teur, au catalogue d'~toiles et aux conditions m~t~oro- 
logiques. En  outre, les differences O - - C  proviennent 
aussi des variations des horloges. Nous avons supposfi 
que la correction de ces dernibres ~tait une fonction 
parabolique du temps. I1 se pourrait  qu'une telle fonc- 
tion ne reprfisente pas tout  5. Iait bien les corrections, 
Enfin, les differences O - C  peuvent  aussi ~tre attri-  
buries aux variations de la vitesse de rotation de la 
terre. En effet, la durfie d 'une rotation de la terre nous 
serf d'~talon de temps et route variation dans cette 
duroc a pour consequence une variation apparente de 
la marche des horloges. Les recherches effecturies ces 
dernibres ann~es dans les observatoires ont r~v~l~ des 
variations de la vitesse de rotation de la terre. I1 existe 
des variations ~ longue p~riode et 5. courte p~riode. Les 
observations des 15 derni~res ann~es ont mis en ~vi- 
dence une variation annuelte dont la cause semble 
mfit~orologique et qui provoque une variation de la 
correction des horloges de l 'ordre de 0~,13 au maximum. 
A un moment  donn~, l 'horloge terrestre retarde de 
0,~06 environ et 5. un autre moment ,  etle avarice de 
0~,06. Pour l'ann~e 1953, il semble que les variations 
sont plus faibles que celles trouv~es pr~c~demment 
puisque pour l'horloge HQ~ les plus forts r~sidus sont 
+ 0~053 le 21 I~vrier et - 0~047 le 15 octobre. Pour HQ~ 
on trouve - 0~,037 le 7 d6cembre et + 0,~054 le 25 f~- 
vrier 1953. Pour 61iminer autant  que possible les er- 

reurs dues aux d6terminations de l 'heure, nous avons 
report6 dans le tableau suivant les moyennes des r6si- 
dus pour chaque mois et pour chaque pendule. 

Tableau III 

195~ 

J a n v i e r  
F6v r i e r  
Mars  
A v r i l  
1Vial 
Juin 
Juillet 
Aoflt 
Septembre 
Octobre 
Novembre. 
D6cembre 

1953 
J a n v i e r  . 
F6vr i e r  

H~I  

+ 0,011 
+ 0,044 
+0,002 
-0,022 
-0,021 
- 0,012 

0,000 
+ 0,014 
+ 0,024 
--0,019 

u0, 
en s 

- 0,006 
- 0,002 
- 0,002 
+ 0,003 
+ 0,001 
+ 0,004 
+ 0,017 
+ 0,009 
- 0,019 
- 0,034 

-- 0,020 
+ 0,025 

On constate qu'il existe un fort maximum en f6vrier 
1952 qui semble se retrouver en f6vrier 1953 et un 
maximum plus faible en septembre 1952. La terre est 
en avance sur son horaire en f6vrier et en septembre, 
tandis qu'elle est en retard surtout  en avriI et ~ Ia fin 
de l'ann~e. L 'ampli tude de la variation n 'est  pas de 
0~.13 comme l 'ont  t rouv6 les auteurs jusqu'en 1949, mais 
de 0~.044 + 0~,022 = 0~066 pour HQI et de + 01025 
+ 0~,034 = 0~,059 pour HQ~. Cependant ces chiffres sont 
encore influences par  le d@laeement du p61e que nous 
n 'avons pas pu riliminer parce que le service internatio- 
nal des latitudes n 'a  pas encore publi6 ses r6sultats pour 
cette pdriode. 

Utilisation des signaux horaires. En enregistrant les 
signaux horaires diffus6s par  un observatoire, on peut 
eontr6Ier une horloge £ quartz. L'Observatoire de 
Neuchfitel enregistre r~guli~rement les signaux horaires 
@mis par la station anglaise de Rugby 5. 10 h, Temps 
Universel (T.U.). I1 utilise pour cet enregistrement le 
ehronographe BELIN, grand mod61e, qui permet  d'ob- 
tenir le millieme de seconde. Le tableau suivant donne 
les r~sultats de la comparaison de  l 'horloge 5. quarts 
HQi aux signaux de Rugby. 

La premiere colonne eontient la correction de HQ2 
d'apr6s Rugby  et la marche d'apr~s Rugby, la deuxi6me 
colonne les m4mes chiffres d'apr6s les dfterminations 
de l 'heure de Neuch~tel et la troisibme colonne la diff6- 
rence entre la correction d'apr6s Rugby et la correction 
d'apr6s NeuchAtel (N.-R.), c'est-/t-dire la diff6rence 
entre Ies heures de Rugby  et de Neuch~tel (Tabl. IV). 

Les marches ne different pasbeaucoup suivant quelles 
sont d6termin6es par  Rugby  ou par  Neuch~tel. La plus 
forte diff6rence vaut  0~003. Pour Rugby, la marche 
moyenne est de + 0~,0030 et la moyenne des 6carts entre 
cette moyenne et les chiffres individuels de -t- 0s,008. 



[15. XI. 1953] ED. GUYOT: La conservation de l'heurc avec les horloges ~ quartz 403 

Tableau IV 

1953 

Janvier 

Correction et 
marche Rugby 

1 - 1,797 
2 

2 -- 1,795 
3 

3 - 1,792 
3 

4 -- 1,789 
3 

5 - 1,786 
4 

6 -- 1,782 
3 

7 - 1,779 
2 

8 -- 1,777 
4 

9 -- 1,773 
1 

10 -- 1,772 
3 

11 -- 1,769 
3 

12 -- 1,766 
3 

13 -- 1,763 
2 

14 -- 1,761 
3 

15 -- 1,758 
3 

16 -- 1,755 
4 

17 -- 1,751 
2 

18 -- 1,749 
1 

19 - 1,748 
1 

20 -- 1,747 
4 

21 - 1,743 
3 

22 - 1,740 
4 

23 - 1,736 
3 

24 - 1,733 
1 

25 - 1,732 
3 

26 -- 1,729 
4 

27 -- 1,725 
4 

28 - 1,721 
4 

29 -- 1,717 
3 

30 -- 1,714 
3 

31 - 1,711 
6 

1 - 1,705 

Moyennes 
+ 0,0030 

i Correction et 
i marche Neuch~tel 

en s 

- 1,735 
4 

- -  1,731 
3 

-- 1,728 
3 

- 1,725 
4 

- 1,721 
4 

- 1,717 
3 

- 1,714 
4 

-1 ,710  
4 

- 1,706 
4 

-- 1,702 
3 

-- 1,699 
3 

- 1,696 
4 

-- 1,692 
4 

- -  1,688 
3 

-- 1,685 
3 

-- 1,682 
4 

-- 1,678 
3 

- 1,675 
4 

- 1,671 
4 

- 1,667 
3 

- 1,664 
4 

- 1,660 
4 

- 1,656 
3 

- 1,653 
3 

- 1,650 
4 

- 1,646 
4 

- 1,642 
3 

-- 1,639 
4 

- 1,635 
3 

-- 1,632 
4 

- 1,628 
3 

- 1,625 

+ 0,0035 

Difffrence 
N.-R. 

+ 0,062 

+ 0.064 

+ 0,064 

+ 0,064 

+0,065 

+ 0,065 

+ 0.065 

+ 0.067 

+ 0,067 

+0,070 

+0,070 

+0,070 

+ 0,069 

+ 0,073 

+ 0,073 

+ 0,073 

+ 0,073 

+ 0,074 

+0,077 

+0,080 

+0,079 

+0,080 

+0,080 

+ 0,080 

+ 0.082 

+0,083 

+0,083 

+ 0,082 

+ 0,082 

+ 0,082 

+ 0,083 

+ 0,080 

+ 0,074 

P o u r  Neuchf t te l ,  la m a r c h e  m o y e n n e  v a u t  + 0~,0035 e t  

la m o y e n n e  des  6car ts  ± 0,~0005. On  v o i t  que  la  r6cep-  

t ion  de ces s i g n a u x  est  tr~s bonne  e t  que  les e r reu r s  

dues  h la  t r a n s m i s s i o n  e t  ~ la r f icept ion son t  faibles.  
C e p e n d a n t  il y a une  di f f6rence en t r e  l ' h e u r e  de  

Neuchf t t e l  e t  l ' h e u r e  de  R u g b y  q u i  es t  de  + 0~,062 le Ier 

j a n v i e r ,  de  + 0:080 le 1 c~ f~vr ie r  e t  qu i  v a u t  en  m o y e n n e  

+ 0~074. Des  difff i rences de  p lus ieurs  cen t i~mes  de  se-  

condes  e n t r e  2 s t a t i o n s  ho ra i r e s  s o n t  cou ran t e s .  L e  
B u r e a u  i n t e r n a t i o n a l  de  l ' h e u r e  ( B I H )  q u i  cen t r a l i s e  

t o u t e s  les h e u r e s  de  r~cep t ion  des  s i g n a u x  hora i r e s  e t  

les pub l i e  d a n s  son B u l l e t i n  hora i re ,  a r r i v e  ~t des  ch i f -  

I res  e n c o r e  p lus  for ts .  A u  cours  d ' u n e  annfie,  la  d i f fe-  

r ence  e n t r e  N e u c h ~ t e l  e t  R u g b y  a var i~  de  Ia man i~ re  

s u i v a n t e ;  nous  ne d o n n o n s  q u e  les va l eu r s  mensue l l e s  

m o y e n n e s :  
e n  S e n  s 

1952 F 6 v r i e r  + 0,053 Aofi t  + 0,007 
Mars  + 0,042 S e p t e m b r e  + 0,017 

A v r i l  + 0,037 O c t o b r e  + 0,042 

Mai  + 0,026 N o v e m b r e  + 0,041 

J u i n  + 0,018 D 6 c e m b r e  + 0,047 

J u i l l e t  + 0,009 1953 J a n v i e r  + 0,074 

P o u r  l ' ann6e  ent i~re ,  la  d i f f6rence  v a u t  en  m o y e n n e  

+ 0~,034, m a i s  el le va r i e  au  cour s  de  l ' ann6e .  

A q u o i  s o n t  dues  ces  d i f f6rences  ? L a  d i f f6rence  sys-  

t 6 m a t i q u e  de  + 0~,034 p e u t  fitre due  en  p a r t i e  A la  diff6-  
r ence  de  l o n g i t u d e  c o n v e n t i o n n e l l e  e n t r e  NeuchAte l  e t  

G r e e n w i c h ,  m a i s  l a  v a r i a t i o n  au  cours  de  l ' a n n 6 e  es t  

a t t r i b u a b l e / ~  une  ou  p lus ieurs  a u t r e s  causes ,  peu t -~ t r e  

m6t6oro log iques .  

II  e s t  poss ib le  que  d a n s  la  d 6 t e r m i n a t i o n  de  l ' h e u r e  

d ' u n e  ou des  d e u x  s t a t i ons  de  NeuchAte l  e t  de  G r e e n -  

wich  subs i s t en t  des  e r reu r s  ~t caraet&re p6 r iod ique  
dues,  p a r  exemple ,  ~ la  r6 f rac t ion  la t6ra le ,  h l ' i n f luence  

de la  t e m p 6 r a t u r e  sur  la  l u n e t t e  e t  ses accessoires ,  e tc .  
E n f i n ,  il se p o u r r a i t  aussi ,  q u e  la  d i f f6rence  de  lon-  

g i t u d e  va r i e  r6e l l ement ,  la  t e r r e  6 t a n t  suscep t ib l e  de 

se d 6 f o r m e r  au  cours  de  l ' ann6e .  C e p e n d a n t  les v a r i a -  

t ions  t r o u v 6 e s  s e m b l e n t  un  p e u  fo r tes  p o u r  8tre  p ro -  

voqu6es  p a r  une  pare i l le  cause.  

Utilisation de la /rdquence de Droitwich. L a  s t a t i o n  
de  T . S . F .  de  D r o i t w i c h  6me t  p e n d a n t  la  j ou rn6e  u n e  

f r6quence  de  200 kc /s  r e l a t i v e m e n t  s t ab le  e t  q u i  es t  
contr616e t o u s l e s  jours  A 10,h30 T . U .  p a r  l ' O b s e r v a t o i r e  

de  Greenwich .  Ce t t e  f~6quence es t  c ap t6e  p a r  u n e  des  

a n t e n n e s  de  l ' O b s e r v a t o i r e  de  NeuchAte t  e t  connec t6e  

su r  les p l a q u e s  de  d6f lec t ion  d ' u n  osc i l l og raphe  c a t h o -  

d i q u e  en m ~ m e  t e m p s  q u e  l a  f f~quence  de  l ' h o f l o g e  

q u a r t z  ~ c o m p a r e r .  
Ce t t e  f r6quence  q u i  es t  de  100 kc /s  es t  mul t ip l i6e  au -  

p a r a v a n t  p a r  2 p o u r  o b t e n i r  d u  200 kc/s .  L a  f igure  de  

LlssAJOUS o b t e n u e  su r  l ' o sc i l l og raphe  es t  un  cerc le .  
Grace  A un  d i spos i t i f  sp6cial ,  un  p o i n t  de  ce  cerc le  es t  
p lus  l u m i n e u x  que  les au t re s  e t  si la  f r6quenee  de  

l ' h o f l o g e  est  r i g o u r e u s e m e n t  6gale A celle de  D r o i t w i c h ,  

ce p o i n t  l u m i n e u x  res te  i m m o b i l e .  

D~s  q u ' i l  ex i s t e  une  p e t i t e  d i f f6rence e n t r e  les 2 fr6- 
quences ,  le p o i n t  l u m i n e u x  d6cr i t  le cercle  da us u n  sens 

26* 
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ou dans l 'autre avec une vitesse d 'autant  plus grande 
que la diff6rence de fr6quence est grande. En d6signant 
par T le temps que met le point lumineux pour d6crire 
le cercle, on obtient la marche relative z] M de l'horloge 

quartz par rapport ~ l'horloge de Droitwich par la 
formule: AM ---- 432/T, T dtant exprim~ en secondes 
et AM en millisecondes. 

Le tableau ci-dessous donne les r6sultats des com- 
paraisons de l'horloge HQ~ 5. la fr6quence de Droitwich 
pendant le mois de janvier 1953. La premiere colonne 
contient le jour du mois, la seconde T en secondes, la 
troisi~me la diff6rence des fr6quences de Droitwich et 
de HQz exprim6e en millisecondes (D.-HQ~), la qua- 
tri6m6 la correction de la frfquence de Droitwich 
fournie par l 'Obsen, atoire de Greenwich (G.-D.) qui 
est communiqu6e aux observatoires par les soins du 
service horaire de l'Observatoire de Greenwich, et la 
cinqui~me la marche de HQz en millisecondes (ms), qu i  
est dgale A la somme des chiffres des colonnes 3 et 4. 

Tableau V 

1953 T D.-HQ~ G.-D. HQe 
Janvier en s en ms eu ins en ms 

1 + 57,6 +7 ,5  - 3 , 4  +4 ,1  
2 + 65,4 + 6 , 6  - 3 . 1  +3 ,5  
3 + 63,5 +6 ,8  - 3 , 3  +3 ,5  
4 + 64,5 +6 ,7  - 3 , 4  +3 .3  
5 + 54,0 + 8 . 0  - 4 , 4  +3 .6  
6 + 56,1 +7 ,7  - 4 , 2  +3 ,5  
7 + 62,6 +6 ,9  - 3 , 5  +3 ,4  
8 + 61,7 +7 ,0  - 3 , 5  +3 ,5  
9 + 58,4 + 7 , 4  - 3 , 9  +3 .5  

10 + 56,1 +7 ,7  - 4 , 1  + 3 , 6  
11 + 60,0 + 7 , 2  - 4 , 0  +3 ,2  
12 ÷ 60,0 + 7 ~  - 4,0 + 3,2 
13 + 60,0 +7 ,2  - 3 , 9  + 3 , 3  
14 + 61,7 + 7 . 0  - 3 , 9  +3 ,1  
15 + 60,8 +7 ,1  - 4 , 3  + 2 , 8  
16 + 56,8 +7 ,6  - 4 , 3  +3 ,3  
17 +227,4 +1 ,9  +1 ,3  +3 ,2  
18 +216,0 +2 .0  +1 ,1  +3 ,1  
19 +172,8 +2 ,5  + 0 , 6  +3,1  
20 +240,0 +1 ,8  +L,1 + 2 , 9  
21 +254,1 +1 ,7  +1 ,5  +3 ,2  
22 +160,0 +2 ,7  +0 ,6  +3 ,3  
23 + i 9 6 , 4  +2 ,2  + 0 , 7  + 2 , 9  
24 +160,0  ~ 2 . 7  0,0 +2 ,7  
25 +127,0  + 3 , 4  +0,1  + 3 , 5  
26 +149,0  + 2 , 9  +0 ,2  + 3 , I  
27 +130 ,9  + 3 , 3  - 0 , 3  + 3 , 0  
28 +135,0  4 3 , 2  ~ 0 , 2  + 3 , 0  
29 +172,8 +2 .5  +0 ,4  + 2 , 9  
30 +144,0 +3 ,0  - 0 . 1  + 2 , 9  
31 +102,8 +4 ,2  - 1 , 4  +2 ,8  

Moyenm +3,23  

D'aprfis Droitwich la marche moyenne de l'horloge 
HQ~ vaut donc + 0~0032 pour le mois de janvier 1953 
avec un 6cart moyen de 4- 0~0002. Cette comparaison 
est d 'une grande pr6cision et l'on peut m~me constater 
qu'au cours du mois la marche a 16g~rement diminu6 
par suite de la dfrive du quartz, Cependant, cette 

comparaison nous donne la marche instantan6e et si 
cette derni~re varie au cours de la journ6e on commet 
une erreur assez grande sur la marche en admettant  
comme marche diurne, la marche instantan6e 
1030 h T.U. En r6alit6, il ne semble pas qu'il y ait de 
grandes variations au cours de la journ6e et la marche 
fournie par Droitwich joue bien avec les autres. En 
effet, nous avons trouv6: 

Tableau V I  

Marche Ecart 

e n  s 

D'aprbs nos d6terminat ions  d e  
l ' heure .  

D'aprSs Ru g b y  . . . . . . .  
D'apr~s Droitwich 

+ 0,0035 
+ 0,0030 
+0,0032 

4- 0,005 
4- 0,008 
4- 0,002 

Prdcision d'une horloge par rapport d une autre. En 
comparant une horloge a quartz ~t une autre horloge 
par l 'interm6diaire d 'un comparateur de fr6quences, 
on obtient sa marche par rapport  ~ cette horloge de 
r6f6rence. Nous avons 6tudi6 la pr6cision de cette 
marehe relative dans un m6moire que la Soci6t6 suisse 
de chronom6trie publiera dans son Bulletin annuel 
pour 1953. II r6sulte de cette 6rude qu'en admettant  

ms 

18,5 

2~0 

ZO,5 

5 [0 15 20 25 30 

Fig, 9. Marche relative de l'horloge ~ quartz HQ~ par rapport 
l'horloge HQ1 en janvier 1953. En abseisse: le jour du tools, en or- 
donu6e: la marche relative exprim6e en ms (milliseeondes}. Les 
cercles repr6sentent les marches observ6es, la droite la Inarche cal- 
cul~e. En moyenne, la diff6renee entre la marche observ6e et la 

marche calcul6e vaut -4- 0,05 ins pour ee mois. 

une fonction du second degr6 pour la correction de 
l'horloge exprim6e en fontion du temps, les r~sidus 
entre les valeurs observ6es et calcul6es sont tr~s 
faibles. En utilisant des eomparaisons Iaites pendant 
1 mois chaque )our a la m~me heure, les r~sidus, e'est- 
a-dire les differences entre les valeurs observ6es et 
calcut~es, atteignent au maximum 0,2 ms aussi bien 
pour ta marcbe diurne que pour la correction relative 
(Fig. 9). Ce r~sultat montre que ta correction d'une 
horloge est bien une fonction du second degr6 du temps 
et que les r6sidus sont tout  ~ iait n6gligeables vis-a-vis 
de la pr6cision d'une d6termination de l'heure. 
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Summary 
Time is measured by timekeepers the oldest of which 

are clepsydrae and sand-glasses. In the Middle Ages, the 
lamp timekeeper was used. The first foliot clocks ap- 
peared about 1360, and the first pendulum clock, planned 
by Huygens, in 1657. The diapason clock, which uses the 
vibrations of a tuning-fork, was built byJ ULES LlSSAJOUS 
in 1857. 

The crystal clock is the most modern timekeeper. I t  
is based upon piezoelectricity discovered in 1880 by the 
CURIE brothers. Since 1921 quartz oscillators have been 
used for the control of frequencies. 

The Observatory of NeuchAtel has two crystal clocks 
built by the Oscilloquartz department of Ebauches S.A. 
in Neuchhtel. The year regulated by a small quartz 

crystal, the frequency of which is of 100 c/s. To control 
a crystal clock, its correction is taken to be a function of 
the second degree of time, and each astronomical 
determination of time gives a dot on the curve represent- 
ing the correction which is a parabola. By means of the 
method of least squares, we can determine the constants 
of this parabola; and the differences betwen the ob- 
served corrections and the computed corrections allow 
us to measure the variations of the earth's rotation. 

It  is also possible to compare the frequency of crystal 
clocks with the frequency of the broadcasting station 
at Droitwich in England. Precision of measurement is 
about 1/10,000 s. The precision of a clock compared 
with another clock measured by a frequency comparat0r, 
is very high. The daily error is never more than 0.2 ms. 

Die Wirkung synaptotroper Substanzen auf gewisse efferente und 
afferente Strukturen des autonomen Nervensystems 

Von H. I{ONZETT und E. ROT.HLIN 1, Basel 

Die Nikotinwirkung auf die Synapsen des vegetati- 
ven Systems, die in einer prim~iren Erregung und 
sekund~iren L/~hmung besteht, wurde yon SCHMIEDE- 
BERG schon 1870 am Herzvagus aus scharfsinnigen 
Experimenten erschlossen 8; er lokalisierte den Nikotin- 
effekt in die ~tZwischenapparate~ zwischen 7Vagusnerv 
und Vagusnerv-Endigung. LANGLEY gelang der Nach- 
weis dieser typischen Nikotinwirkung 1889 am sym- 
pathischen Ganglion 3. Mit Hilfe des Nikotintestes 
konnte LANGLEY in der Folge in systematischen Un- 
tersuchungen seine Lehre yon den Umschaltstellen des 
autonomen Nervensystems, den Synapsen, begrfinden. 
So charakteristisch erwies sich die Nikotinwirkung auf 
die autonomen Ganglien, dass ~nikotinartig~ in der 
Folge ein fester Begriff fiir einen bestimmten Wirkungs- 
typus wurde. Bei der Untersuchung der nikotinartigen 
Wirkung quatern~rer Ammoniumbasen fanden BURN 
und DALE 1914 im Tetra~ithylammonium eine Substanz 
mit nur l~hmender Wirkung 4. Dieser Befund wurde 
1926 von HUNT 5 best~tigt. Aber erst durch die neuer- 
liche eingehende Untersuchung der Tetra~ithylam- 
moniumverbindung von ACHESON und MOE (1945/46) 
wurde das allgemeine Interesse an ganglion~ir blockie- 
renden Substanzen geweckt 6. In den Methonium- 
verbindungen entdeckten PATON und ZAIMIS bald 

t Pharmakologisches Laboratorium der Sandoz AG., Basel. 
Zit. bei W. HEX;ENER, Arch. exp. Pathol. 204, 33 (1947). 

3 J .  N. LANGLEY und W. L. DXCKINSON, Proc. Roy. Soc. 46, 423 
(1889). 

4 j. H. BURN und H. H. DALE, J. Pharm. exp. Therap. 6, 417 
(1914115). 

s R. HIIN,, J. Pharm: exp. Therap. e8, 367 (1926). 
s G. H. ACHESON und G. K. MOE, J. Pharm. exp. Therap. 87, 

220 (1946). 

nachher (1948) ganglion~ir blockierende Substanzen 
yon besonderer Wirksamkeit 1. 

Weder Nikotin noch die anderen bisher bekannten 
synaptotropen, das heisst an vegetativen Ganglien 
wirksamen Substanzen entfalten ihre Wirkung aus- 
schliesslich an deft synaptischen Strukturen. Am Ganz- 
tier kann daher der ganglion~ire Effekt im Rahmen der 
Gesamtwirkung maskiert sein. Zum Studium der 
reinen synaptotropen Wirkung sind deshalb Versuche 
an einem isolierten Ganglion vorzuziehen. 

Infolge anatomisch giinstiger VerhAltnisse ist es 
mGglich, das obere sympathische Halsganglion der 
Katze isoliert zu durchstrgmen und auf diese Weise 
Pharmaka elektiv an die Synapsen heranzubringen. 
Die so applizierten Substanzen kGnnen an den pr~i- 
gang!ion~iren Nervenendigungen, an den Ganglien- 
zellen selbst und an den bier beginnenden postganglio- 
n~ren Fasern wirkem Werden die pr~iganglionitren 
Nervenendigungen dutch eine dem DarchstrGmungs- 
experiment Vorangegangene Durchtrennung der pr~i- 
ganglion~iren Fasern zur Degeneration gebracht, so ist 
die Wirkung der mit der DurchstrGmungsflfissigkeit 
zugeftihrten Pharmaka auf das postganglion~ire Neuron 
beschr~nkt, n~imlich auf die Ganglienzellen und den 
Beginn der postganglion~ren Fasern. Zur Erfassung 
der an den ganglion~iren Synapsen ausgelGsten Wir- 
kungen kGnnen die AktionsstrGme yon den postganglio- 
n~iren Nervenfasern abgeleitet oder die Reaktion eines 
yon diesen Nerven versorgten Erfolgsorgans gemessen 
werden. 

I W. D. M. PATON und E. J. ZAIM~S, Nature 162, 810 (1948). 




