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Horlogère. 

1. GÉNÉRALITÉS. 

• Pendule G. Voile 

< Pendule Jaz. 

La succession des événements dans le temps relève 
de notre connaissance intuitive. Si deux événements se 
produisent en un même lieu sans qu'il y ait confusion, si 
deux individus passent en ce lieu sans qu'il y ait rencon
tre, il est évident que ces deux événements ou ces deux 
passages se placent à des instants différents. Si l'un des 
individus constate une trace du passage de l'autre, c'est 
que lui-même est passé après. 

Chaque homme ayant de la sorte établi le clas
sement dans le temps des événements qui le concernent, 
on constate qu'il est possible de comparer çt de complé
ter les unes par les autres ces différentes échelles indivi
duelles, en prenant comme points de repère certains 
événements d'intérêt général 

C'est ainsi que depuis les âges les plus reculés de 
l'humanité, la succession des jours et des nuits, ou celle 
des saisons, nous a donné la notion de temps. 

Ainsi était assuré le rythme de la vie sociale à long 
terme. Pour mieux définir ce rythme à l'intérieur d'une 
journée, il a fallu imaginer des appareils donnant des 
repères temporels intermédiaires —les heures— ce 
sont les horloges. La technique de leur construction est 
Y horlogerie. 

2. GNOMONS ET CADRANS SOLAIRES. 

Quand le soleil passe au méridien du lieu, il est 
midi (meri-dies, milieu du jour). L'ombre portée d'un 
piquet fiché en terre est alors la plus courte : la pointe de 
cette ombre décrit du matin au soir une courbe continue 
sur laquelle on peut marquer les repères des heures : le 
gnomon initial devient un cadran solaire. Dans 
l'hémisphère Nord, berceau de nos civilisations, 
l'ombre tourne de gauche à droite autour du piquet verti
cal ; de là vient le sens de la rotation de nos horloges 
mécaniques. L'ombre d'une tige horizontale se proje
tant sur une façade orientée au sud tourne, elle, dans 
l'autre sens. 

L'heure donnée par le cadran solaire a deux 
défauts : d'abord elle n'est pas disponible la nuit ni par 
temps couvert, ensuite elle est mal définie par le dépla
cement de l'ombre dont le trajet et l'allure varient selon 
les saisons. Seuls les passages du soleil à midi ont une 
précision notable, le délai entre deux passages étant d'un 
«jour solaire vrai». 



3. CLEPSYDRES, SABLIERS ET CHAN
DELLES. 

Les p r e m i è r e hor loges artificielles on t é té fondées 
sur l 'écoulement cont inu d 'un fluide, ou u n e combust ion 
progress ive . Les clepsydres ou horloges à eau connues 
dans l 'ancienne Egyp te mesura ien t des volumes définis 
d'eau écoulée pou r marque r les h e u r e s : Haroun-a l -
Raschid en offrit u n e à Char lemagne . L 'hor loge chinoise 
(Figure 1) de Su Sung ( X I e siècle) compta i t les heures 
grâce à u n e roue à aubes l ibérée successivement p a r le 
poids de chaque godet r empl i [1] . 

O n peu t ra t tacher aux clepsydres les horloges à 
billes roulantes citées p a r l 'historien spécialiste 
H . von Bertele [2] . 

U n e longueur consumée de chandelle en suif ou u n 
niveau d'huile, brûlé dans u n e l ampe , servaient à mesu
rer le t e m p s dans les monas tè res . T o u t c o m m e le sablier, 
vase de ve r re é t ranglé au milieu pou r débiter le sable 
d 'un c o m p a r t i m e n t à l 'autre, ces procédés étaient cou
ran t s vers 1300. 

Ma lg ré le p rogrès ob tenu en commodi té , leur p r é 
cision médiocre res te de l 'ordre d 'une heure pa r jour, ce 
jour que l 'on a pr i s l 'habitude de diviser en deux 
pér iodes de 12 heures , 24 en tout. Alors que la durée des 
heures de p le in jour mesurées p a r le cadran solaire 
variai t selon les saisons, les heures artificielles données 
p a r les horloges devaient ê t re en p r inc ipe de durée cons
tante , de jour c o m m e de nuit . 

4 . LES HORLOGES MÉCANIQUES. 

D è s le X e siècle, les Chinois et les Arabes savaient 
const ru i re des t ra ins d 'engrenage. La chute d 'un poids 
« r e m o n t é » pér iod iquement , ou le dé rou lement d 'un 
ressor t « a r m é » au préalable on t const i tué p o u r les 
mécaniciens à pa r t i r des X I V e et X V I e siècles des 
m o u v e m e n t s don t la m a r c h e au tonome pouvai t servir à 
marque r lé t emps . Encore fallait-il ra lent i r suffisam
m e n t ces m o u v e m e n t s d 'une par t , et stabiliser leur mar 
che d 'autre par t . Ce t te quê te de la précis ion a duré du 
X V e siècle au début du X I X e . La p ra t ique a d'ailleurs 
souvent précédé la théor ie , il faut a t t endre 1900 pou r 
t rouver u n e synthèse des pr inc ipes ma thémat iques de la 
cbronométrie ou science de la mesu re du t e m p s [3] . 

Le p r e m i e r « ralent isseur » a é té le foliot 
(Figure 2) , sor te de tourn iquet à axe vertical don t l'ac
t ion a l ternée vient tour à tour a r rê ter les dents d 'une 
roue du m o u v e m e n t di te « roue de rencon t re » (début du 
X I V e siècle). 

A la fin du X V I e siècle, Galilée découvrit en 1633 
qu'il exis te des oscillations don t la cadence ou «fré
quence» ( n o m b r e de cycles dans u n t e m p s donné) est 
quasi i ndépendan te de leur ampl i tude , p o u r u n objet 
donné . A u n o m b r e de ces oscillateurs isochrones, on 
t rouve le pendule de gravité (masse suspendue à u n fil) 
et les corps élastiques chargés p a r u n e masse {balancier 
rotatif avec ressor t spiral (Figure 3) verges ou cordes 
vibrantes musicales, diapasons métal l iques, etc.). 

L 'applicat ion p ra t ique des p remie r s oscillateurs 
— p e n d u l e puis balancier-spiral — est due à Huyghens , 
dès la seconde moi t ié du X V I I e siècle (1657 à 1675). 

L 'hor loge mécanique, p o u r ê t re précise, compor
t e r a : 

- U n oscillateur ou organe réglant don t o n a 
ajusté la fréquence (expr imée en hertz ou 
cycles p a r seconde) ou la période ( inverse de 
la fréquence, s ' expr ime en secondes ou en 
fractions de seconde). 

- U n ensemble de rouages mécaniques ou 
« m o u v e m e n t » ac t ionnant les aiguilles 
grâce à Y énergie fournie p a r la chute d 'un 
poids ou la dé ten te d 'un ressort , etc. 

- U n o rgane de liaison (échappement) en t re 
oscillateur et rouage, assurant deux 
fonctions : 

1. ^entretien (c 'est-à-dire le main t ien) des oscil
lat ions avec u n e ampl i tude aussi cons tan te que possible, 
en dépi t des f ro t tements , ou per tu rba t ions diverses. 

2. La libération den t pa r den t (d'où le n o m 
d ' « é c h a p p e m e n t » ) d 'une roue du mouvemen t , au 
r y t h m e régulier de l'oscillateur. 

Le per fec t ionnement de ces organes en Europe 
occidentale a pe rmi s au cours du X V I I I e siècle d 'obtenir 
u n e précision de plus en plus fine (une minute , puis 
quelques secondes p a r jour) avec des apparei ls de plus en 
plus pra t iques , mér i t an t le n o m de « garde- temps ». Aux 
horloges monumentales de clocher ou de beffroi sont 
venues se jo indre des apparei ls de moins en moins 
encombran t s et de plus en plus pra t iques : 

- Horloges de parquet ( « comtoises ») à pendule et 
poids moteur . 

- «Pendules» de table ou de cheminées (dites 
« neuchâteloises », Louis X V ou Louis X V I ) avec 
c o m m e leur n o m l ' indique u n pendule an imé cette fois 
p a r u n ressort moteur . 

Ces deux p remiè res catégories sont généra lement 
munies de sonner ies . 

- Chronomètres de marine (en coffret) ou montres 
por ta t ives (de poche ou de gousset) ut i l isant un oscilla
teur à balancier et spiral , a n i m é également pa r un 
ressort moteur . 

Ces derniers i n s t rumen t s conservent en pr incipe 
u n fonc t ionnement correct, ma lg ré les déplacements 
imposés au boîtier. Les p remiè re s m o n t r e s connues sont 
celles de P . He in l e in ( « Œ u f s de N u r e m b e r g » , 1512) 
bien antér ieures au balancier-spiral de Huyghens . 

Elles on t été améliorées p a r la suite et por tées à un 
h a u t d e g r é de p e r f e c t i o n p r i n c i p a l e m e n t p a r 
A.L. Breguet (1780). 

Q u a n t à nos montres-bracelets elles on t sur tout été 
répandues à pa r t i r de la P r e m i è r e Gue r r e mondiale . 

Le cbronograpbe (ou compteur de t emps) sert à 
mesurer les t e m p s courts : o n le déclenche ou o n l 'arrête 
à volonté , c'est devenu l'accessoire indispensable du 
sportif 1 . 

5. LES HORLOGES ASTRONOMIQUES, 
DE BEFFROI OU DE CATHÉDRALE. 

E n plus des secondes, minu tes et heures , elles figu
ren t le m o u v e m e n t des astres et fournissent la date et 
d 'autres indications telles que les phases de la lune, les 
heures des marées , etc., ainsi que des il lustrations 



animées p a r pe rsonnages , et sonores p a r carillons, des 
heures de la journée. 

Lieu 
Sens 
St rasbourg 
Cluny, Par i s 
Salisbury, R o u e n .. 
Besançon, Beauvais 

D a t e d e fabr ica t ion 
1176 

Vers 1350 
1370 
1380 

1850 - 60 

La p lupa r t des hor loges as t ronomiques encore en 
service on t é té refondues p a r la suite. 

6. LA PRÉCISION EN 
CHRONOMÉTRIE. 

O n expr imai t t rad i t ionne l lement la précision 
d u n e hor loge e n comparan t ses indications à u n jour 
d ' intervalle, cette durée é tan t fixée soit p a r des observa
t ions as t ronomiques à la lunet te « m é r i d i e n n e » , soit p a r 
u n e aut re hor loge « de référence » don t o n connaî t déjà la 
t rès hau te précision. 

La différence de lecture en secondes donne alors la 
marche diurne, posi t ive pour u n e avance, négat ive pour 
u n retard. Si l 'horloge est parfai te , la différence est exac
t e m e n t de v ingt -quat re heures et l 'aiguille des secondes 
n e ma rque aucun décalage: on dit que la marche est 
nulle. 

La p r e m i è r e exigence d 'une heure v r a imen t 
précise a é té formulée p a r les mar ins navigant au long 
cours : si la lat i tude est connue d 'après la hau teur d 'un 
as t re au-dessus de l 'horizon, la longi tude s 'obtient p a r le 
décalage e n t r e les passages du soleil au mid i du navire et 
au mér id ien de référence (c 'est-à-dire l 'observatoire de 
Greenwich p o u r tous les mar ins qui o n t suivi l 'exemple 
des Angla is ) . Or , t an t qu' i l n'y a pas eu de radiocom
municat ions , seule u n e hor loge précise t r anspor tée à 
bord pouvai t «conse rve r» l 'heure de Greenwich. 
C o m m e le soleil fait u n tour e n v ingt -quat re heures , soit 
qua ran te mil le k i lomètres à l 'équateur, u n e er reur de u n e 
m i n u t e en t e m p s se t radui t p a r u n e er reur de pos i t ion de 
v ingt -hui t k i lomètres , dans les mer s équatoriales d'où 
r isque de « m a n q u e r » l 'a t terr issage sur u n e île p a r 
mauvaise visibilité. E t c o m m e les voyages à la voile 
dura ient plusieurs mois , u n e précis ion m o y e n n e de u n e 
seconde p a r jour (soit u n e demi -minu te p a r mois) était à 
p e i n e acceptable pou r u n tel « ch ronomè t r e de m a r i n e ». 

D e nos jours, u n e m o n t r e de qual i té douée de la 
m ê m e précis ion accumulerait au bout de deux mois u n e 
e r reur de u n e minu te , l imi te t rès convenable dans la vie 
soicale courante : si cet te m o n t r e est m u n i e d 'un calen
drier, le p o r t e u r n ' in te rv iendra qu 'à la fin des mois de 
t r en t e jours à la fois p o u r « e s c a m o t e r » le chiffre 31 de 
ce calendrier e t p o u r corriger la m i n u t e d 'erreur. 

Mais p o u r les usages scientifiques, il a fallu pousser 
la précis ion plus loin : les horloges d'observatoire o n t 
uti l isé des pendules de gravi té don t les plus récents oscil
laient sous vide avec en t re t i en électrique, avant d 'ê tre 
remplacés p a r les oscillateurs à quar tz (Scheibe, 1929) 
[4] puis p a r les hor loges a tomiques (hor loge à 
ammoniac du N a t i o n a l Bureau of Standards américain, 
1948). 

O n ver ra m ê m e que les hor loges a tomiques au 
césium (1957) on t p r o u v é u n e régular i té de marche 
supér ieure à toutes les autres et son t m a i n t e n a n t à la 
base de la définit ion de la seconde, l 'unité de t emps . Leur 
stabil i té est actuel lement de l 'ordre d 'un mi l l ia rdième de 
seconde p a r jour. 

7. LES DÉFAUTS DES HORLOGES. 

Les pr inc ipaux obstacles à la précis ion des hor
loges sont les suivants : 

a. Les oscillateurs ne son t en fait jamais parfai te
m e n t isochrones. Leurs var ia t ions d 'ampli tude, qui 
en t r a înen t des var ia t ions de marche , doivent ê t re 
combat tues . U n e force mot r ice cons tan te c o m m e celle 
d 'un poids mo teu r est donc bénéfique, alors que la 
dé ten te d 'un ressor t d o n n e u n e force décroissante au 
cours de la journée. 

O n a in t rodui t d 'abord e n t r e ressor t -moteur et 
roue d ' échappemen t u n e t r ansmiss ion à r a p p o r t 
variable selon le degré de « d é s a r m a g e » de ce ressort , 
c'était la fusée (Figure 4) . J. H a r r i s o n (1735) a ajouté 
e n t r e rouage et é c h a p p e m e n t u n pe t i t ressor t i n t e rmé
diaire qui s ' a rme et se désa rme d 'une quan t i t é fixe à 
cadence élevée et fo rme ainsi « t a m p o n » e n t r e ressor t 
pr inc ipa l et oscillateur (remontoire d'égalité). A la 
l imi te ce pe t i t ressor t peu t ê t r e incorporé au dispositif 
d ' échappement ( échappemen t à détente (Figure 5) de 
P .Le roy , 1765) [ 5 ] . 

Sur les m o n t r e s modernes , o n fait p lu tô t appe l soit 
au r e m o n t a g e automat ique (Breguet, 1820) avec masse 
d ' inert ie (qui ma in t i en t le ressor t toujours a rmé) soit à 
l ' en t ra înement é lec t romagnét ique avec u n e pi le à ten
s ion constante . 

b. Le dispositif d ' échappemen t fournit à l'oscil
lateur des impuls ions pér iodiques qui doivent ê t re , on 
v ient de le voir, d 'une énergie bien dosée. Mais le m o 
m e n t où cet te impuls ion agit a aussi son impor tance 
c o m m e o n le r emarque sur le d iagramme. 
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Le choc qui d o n n e u n saut de vitesse en u n t e m p s 
court, t e n d à raccourcir la pér iode s'il arr ive avant la mi -
course (point mort) et à l 'al longer s'il arr ive après ; et 
c o m m e ce choc se p rodu i t en po in t d o n n é du trajet, u n 
po in t fixé p a r le dessin géomét r ique des pièces, l'effet 
indésirable (avarice ou re ta rd) s'accroît quand l 'ampli
tude d'oscillation d iminue . 

Les hor logers o n t découvert , souvent de façon 
empir ique , les r emèdes suivants : 

- Rédu i re les var ia t ions d 'ampl i tude, c o m m e 
ci-dessus. 

- Soigner le dessin et la finition des pièces de 
l ' échappement don t le plus répandu est 
l ' échappement l ibre à « a n c r e » (Figure 6) 
de T h o m a s Mudge (1754). 

- Adop te r u n oscillateur don t les per tes d'é
nergie p a r cycle W (frot tement , échauf-
fement) son t faibles devant l 'énergie élas
t i q u e W o a c c u m u l é e e n f i n d e 
course à ses posi t ions ex t rêmes . 
D a n s ce dernier cas, on cherche à 
augmen te r le «facteur de qual i té». 
Q = 7T W o / W de l 'oscillateur. 

Celui-ci devient alors moins sensible au décalage 
e n t r e impuls ion mot r ice et po in t mor t , l 'erreur relative 
e n pér iode é tan t i nve r semen t p ropor t ionne l l e au fac
teur de qual i té Q. Ce dern ie r facteur vaut 100 à 300 pour 
u n balancier spiral , 1000 à 3 000 p o u r u n pendule ou u n 
diapason, 100000 à 1 mil l ion pou r u n quar tz (voir plus 
bas) . 

c. Toujours dans le souci de ma in t en i r la pér iode 
constante , les modifications des frottements sont 
néfastes. P o u r u n balancier-spiral de m o n t r e , le frot
t e m e n t des pal iers est p lus g r a n d quand l'axe est hor i 
zontal (les deux pal iers f rot tent pa r des par t ies cylin
driques) que s'il est vertical (seul ce pal ier inférieur a u n 
f ro t tement notable, p a r son ex t rémi té ) . C'est u n e cause 
pr inc ipa le de la différence de m a r c h e qui se manifes te 
sous le n o m d'« effet de pos i t ion » ou de différence en t re 
marches à plat et au pendu, u n e aut re cause é tan t u n 
défaut éventuel d 'équilibre du balancier. 

Ce son t les Angla is qui on t uti l isé les p remie r s au 
X V I I I e siècle dans leurs m o u v e m e n t s des axes fins et des 
pal iers e n p ie r re dure (rubis synthétique) convenable
m e n t huilés aux po in t s précis où se fait le f rot tement . 
O n lut te cont re l ' é ta lement de l 'huile pa r u n e 
p répa ra t i on spéciale des surfaces p a r dépôt d'épilame. 

d. I l f a u t a j o u t e r l e s i n f l u e n c e s d e 
l ' env i ronnement ambian t sur l 'oscil lateur: c h a m p 
magnét ique , p ress ion a tmosphér ique e t surtout 
température. Les var ia t ions de celle-ci modif ient la 
longueur des tiges du pendule , le d iamèt re des balanciers 
et la ra ideur des par t ies élastiques (ressort spiral ou 
branches de d iapason) . La compensation thermique a é té 
le p r e m i e r souci des fabricants de c h r o n o m è t r e s : ils 
combina ien t des pièces de mé taux différents pour les 
diverses par t ies de l 'oscillateur de façon que les effets 
dus aux var ia t ions de t e m p é r a t u r e s 'annulent e n t r e eux. 

D è s la fin du X I X e siècle et au début de X X e les 
p rogrès de la méta l lurg ie — a u x q u e l s les physiciens-
hor logers tels Ch.-Ed. Gui l l aume (1861-1938) o n t beau
coup contr ibué — o n t mi s à leur disposi t ion des alliages 
à faible di la tat ion p o u r les pendules ( I N V A R ) ou à 

faible coefficient thermoélas t ique p o u r les spiraux 
(ELINVAR, N I - S P A N - C ) qui s implif ient cette 
compensa t ion . 

8. MONTRES ET HORLOGES 
ÉLECTRONIQUES. 

L'électricité a p e r m i s au X I X e siècle (Bain, 1843 
puis Fery, 1908) d 'améliorer l ' ent re t ien des horloges et 
aussi de distr ibuer l 'heure p a r fils depuis u n e horloge 
mère jusqu'à plusieurs horloges réceptrices, s imples 
cadrans répé teurs don t les aiguilles sont commandées 
p a r moteurs électriques pas à pas et avançant d 'un coup 
p a r m i n u t e ou d 'un coup pa r seconde. 

La général isa t ion au X X e siècle du courant électri
que alternatif à de grands réseaux synchronisés sur u n e 
fréquence unique (50 H z en Europe , 60 H z aux Eta ts -
Unis ) a p e r m i s d 'a l imenter les horloges synchrones 
auxquels il fournit s imu l t anémen t l 'énergie et le réglage. 

La souplesse et la vi tesse de r éponse des moyens 
électriques en hor loger ie on t joué u n rôle de plus en plus 
g rand dans la généralité de leurs applications et dans la 
course à la précision. 

a. Les applicat ions se son t général isées grâce à la 
minia tur isa t ion des organes électriques, à leur consom
ma t ion d 'énergie de plus en p lus faible, et au perfection
n e m e n t des piles. Les systèmes d 'en t re t ien électrique se 
sont ainsi é tendus des pendules (Figures 7 et 8) , aux pen 
dulettes et réveils, aux m o n t r e s de bord des véhicules 
puis aux montres-bracelets . 

D a n s ces apparei ls , o n a d 'abord conservé le balan
cier classique géné ra l emen t en t r e t enu p a r u n système 
é lect romagnét ique à bobine et a iman t selon la loi de 
Laplace. Le sys tème d'affichage ( rouage et aiguilles) est 
ac t ionné soit d i rec tement p a r l 'oscillateur grâce à un 
échappement inverse soit p a r u n mo teu r pas à pas rece
van t les impuls ions électriques de l 'entret ien. Ces 
impuls ions son t e l les-mêmes déclenchées p a r l'oscil
lateur lors de son passage au p o i n t mor t , soit pa r u n 
contact, soit p a r u n e bobine détectant le passage d 'un 
a imant et exci tant u n relais électronique à transistor 
(M. Lavet, 1953). 

b. P o u r amél iorer le facteur de quali té (voir plus 
haut) o n est conduit à utiliser des oscillateurs don t la fré
quence est de plus en plus g r ande (diapasons méta l 
liques, quar tz ) . Cet te fréquence élevée les r end en ou t re 
de mo ins en moins sensibles aux accélérations parasi tes 
(chocs, changemen t s de pos i t ion vis-à-vis de la pesan
teur) . Or , à pa r t i r de quelques he r tz ou dizaines de her tz 
(cycles p a r seconde) les dispositifs mécaniques de t rans
miss ion de force n 'obéissent p lus à cause de leur iner t ie 
excessive. L 'en t re t ien et le comptage des oscillations ne 
peuven t se faire alors que p a r voie électronique p a r cir
cuit à transistor (déjà uti l isé dans la m o n t r e 
« A C C U T R O N B U L O V A » à d iapason métal l ique 
300 H z étudiée p a r M a x H e t z e l (1961) , ou mieux p a r 
circuit intégré ( m o n t r e s à quar tz) . Avec des m o n t r e s 
bracelets de ce dern ier type, o n t ient c o u r a m m e n t u n e 
précis ion m o y e n n e mei l leure que u n e seconde p a r jour 
(soit quelques minu tes p a r an, ou quelque 10 ' 6 e n valeur 
relat ive) . 



Uborloge {ou la montre) à quartz uti l ise c o m m e 
organe réglant u n barreau (s imple, ou fendu e n 
diapason) taillé dans u n monocr is ta l de quar tz Si O2 
(nature l ou synthét ique) selon u n e or ien ta t ion 
dé te rminée et m u n i d'électrodes en or, déposées p a r 
évapora t ion sous vide. Selon l 'or ientat ion vis-à-vis du 
réseau cristallin (Figure 9) et la disposi t ion des 
électrodes, u n e v ibra t ion mécanique se déve loppe et 
peu t s 'en t re teni r dans le quar tz p a r couplage 
piézoélectrique (liaison réversible en t r e déforma
t ion et charges électriques découverte p a r les frères P . et 
J. Curie en 1880). 

Cet en t re t i en se fait grâce à u n amplificateur élec
t ron ique extér ieur qui joue le rôle d ' échappement , 
l 'énergie mot r ice venan t d 'une source telle qu 'une pile. 
La montre-brace le t à quar tz est née s imu l t anémen t 
en 1967 en Suisse et au Japon . 

Les figures 10, 11 et 12 i l lustrent l 'évolution des 
différents o rganes selon leur rôle quand on passe du 
m o u v e m e n t mécanique aux m o u v e m e n t s à quartz . 

O n util ise le p lus souvent sur les m o n t r e s u n bar
reau ou diapason v ib ran t en flexion sur 3 2 7 6 8 ( 2 1 5 ) 
H e r t z , et sur les pendule t tes et réveils u n e p laque 
v ibrant en cisail lement d 'épaisseur sur 4 1 9 4 304 (ou 2 2 2 ) 
H e r t z . Le quar tz -d iapason m o d e r n e dérive des t ravaux 
de Karolus (1954) Lip S.A. (1967) et Staudte (1971). 

Le choix de l 'or ientat ion ou « ta i l l e» du quar tz 
p e r m e t de réduire au m i n i m u m l'influence de la t e m p é 
ra tu re sur la marche de l 'appareil . 

Pour pe r tu rbe r le moins possible l 'oscillateur, on 
pré lève le signal électrique oscillant à la cadence du 
quar tz sur l 'amplificateur, pour compte r les oscillations. 

C o m m e , d 'autre pa r t , la fréquence du quar tz est 
liée à ses d imens ions géométr iques selon le m o d e de 
v ibra t ion utilisé, il n 'es t pas possible de choisir arbitrai
r e m e n t la g a m m e de ces fréquences sans teni r c o m p t e 
des facteurs d 'exécution mécanique, de p r ix ou de 
consommat ion en énergie d 'entre t ien. Les fréquences 
d'oscillation usuelles s 'é tagent de 10 ki lohertz à plu
sieurs m é g a h e r t z 2 , c o m p t e tenu de la rapid i té et des très 
faibles ampl i tudes du mouvemen t , il est exclu de 
procéder au comptage p a r voie mécanique. I l faut le faire 
p a r voie électronique dans u n diviseur de fréquence 
excité pa r le signal électrique d 'ent re t ien , e n prof i tant 
pa r surcroît de l'effet sépara teur ci-dessus. Ce t te division 
se fait en plusieurs é tapes grâce à des étages en cascade : 
quand o n arr ive à u n e fréquence F / K de l 'ordre du her tz 
(un coup p a r seconde) les moyens électromécaniques 
classiques e n technique de dis t r ibut ion d 'heure (moteur 
et aiguilles, p a r exemple) s 'appl iquent et l 'on obt ient u n 
m o u v e m e n t à quar tz «analogique» . 

Le p r inc ipe et les p remiè res réalisations des 
hor loges à quar tz da ten t de la fin des années 1920 
(Scheibe et Adelsberger en Al l emagne dès 1930, Lack et 
Mar r i son aux U S A dès 1929) [4] . Mais elles avaient 
beaucoup à gagner e n fiabilité et beaucoup à pe rd re en 
d imens ions et en voraci té pou r devenir des ga rde- temps 
portat i fs v r a i m e n t pra t iques . 

Or , o n savait depuis 1962 que la f i rme américaine 
Texas I n s t r u m e n t s produisai t des circuits électroniques 
complets , assurant u n e ou plusieurs fonctions p a r t rai te
m e n t collectif d 'une p laque t te de silicium. Le procédé de 
pho tog ravure et de t r a i t emen t chimique localisé dérivait 

de celui que Fairchild avait mis au p o i n t p o u r fabriquer 
en série les t rans is tors à jonct ion à s t ructure p l a n e : 
croissance de cristaux p a r épi taxie, i so lement p a r oxyde, 
métal l isat ion des contacts, etc., le tout à t ravers les fenê
tres de pochoi rs ou « m a s q u e s » successifs. L 'ensemble 
pouvai t compor t e r des diodes, des t ransis tors , des résis
tances ou des capacités fixes ainsi que leurs inter
connexions. 

U n e race concurren te de circuits intégrés apparu t 
toujours aux E ta t s -Unis chez R.C.A. vers 1967, qui 
p e rme t t a i t u n e dens i té encore plus g r ande de 
composan t s sur la m ê m e surface, u n e consommat ion 
p lus faible et u n e insensibi l i té remarquable aux s ignaux 
paras i tes extér ieurs : ce son t les circuits métal-oxyde-
semi-conducteur « c o m p l é m e n t a i r e s » (dits C M O S ) . 
Mais au dépa r t la tens ion d 'a l imenta t ion nécessaire (10 
à 15 volts) interdisai t encore leur emplo i en horlogerie . 

C'est p o u r t a n t dès le début de 1968 que les p r e m i è 
res m o n t r e s à circuit in tégré se s ignalaient au concours 
ch ronomét r ique de l 'observatoire de Neuchâ te l à la suite 
des t ravaux du Cen t r e électronique hor loger (C.E.H.) 
suisse. U n p ro to type japonais Seiko leur donna i t 
d'ailleurs la réplique... 

C'est cette m o n t r e suisse à mo teu r vibrant , utili
san t u n un ique circuit i n t ég ré p o u r l 'entret ien, la divi
s ion 2 5 = 32 e t l 'a t taque du vibreur , qui fut p ré sen tée au 
Congrès in te rna t iona l de ch ronomé t r i e à Par i s en 1969 
sous le n o m de code «Bêta 2 », puis commercial isée jus
qu 'en 1973 sous diverses marques suisses e n t an t que 
«cal ibre Bêta 2 1 » [6] . 

Ma lg ré la pe r fo rmance que r ep résen te le p r e m i e r 
circuit hor loger c o n s o m m a n t 21 microwat ts sous 
1,35 volt, le p rodu i t final ob tenu était p lus encombran t 
et p lus fragile que les m o n t r e s t radi t ionnel les et son im
pact commercia l ne pouvai t ê t re que l i m i t é : il fallait 
pe rsévére r encore dans la voie tracée. 

A pa r t i r de 1971, les choses al lèrent t rès vi te , quel
ques firmes de semi-conducteurs ayant pr i s e n m a i n le 
p r o b l è m e des circuits in tégrés à t rès faible consomma
t ion sous u n e tens ion de l 'ordre du volt (Motorola en 
A m é r i q u e et I .T.T. en Al lemagne , v isant tous deux le 
marché européen , puis In ters i l qui a travail lé avec les 
Japona i s [7]) . 

Mais il est appa ru dès cet te époque que les f irmes 
américaines d 'électronique, fortes de ces succès techni
ques et de leur réussi te sur le m a r c h é nouveau de la cal
culatrice de poche , n e se bornera ien t pas au rôle de 
fournisseurs e n composants . D e u x p ionn ie r s ( O P T E L et 
H a m i l t o n - W a t c h ) s 'a t taquèrent à la montre numérique 
tout électronique d i te «Sol id-State». D a n s cet te m o n t r e 
le comptage des secondes se poursui t dans des 
compteurs électroniques à cadence len te avec regis t re et 
décodeur qui accumulent les minutes , les heures , les 
jours, les semaines et les mois . Le circuit in tégré 
compor t e alors en son sein plusieurs mill iers de t ransis
tors et il est équipé de connexions de sor t ie qui p e r m e t 
t en t d'afficher à vo lonté l 'heure et la date, sur u n tableau 
de chiffres à sep t s egmen t s chacun, s imilaire à celui des 
calculatrices électroniques con tempora ines de ces 
mon t r e s . 

L'affichage peu t ê t re lumineux (diodes pho toémis -
sives dites L E D , « l igh t e m i t t i n g diodes ») ou lisible p a r 
réflexion sous la lumière nature l le (cristaux liquides dits 



LCD, « liquid crystal display »). Le p r e m i e r système, dis
pendieux e n énergie , n 'es t visible que sur appe l p a r u n 
bouton-poussoi r : t rès r épandu vers 1975, il a é té peu à 
p e u abandonné depuis. 

La microélectronique a p e r m i s de résoudre avec 
aisance les p rob lèmes de comptage , décomptage ou 
p r o g r a m m a t i o n complexes , ce qu ' en hor loger ie o n ap
pel le les « c o m p l i c a t i o n s » : calendrier, réveil, chrono-
graphe. . . e t don t les réal isat ions p a r voie mécanique sont 
coûteuses, encombran tes et fragiles. Le « c œ u r » de ces 
m o n t r e s mult i fonct ions é tan t const i tué p a r le circuit in
tégré , il semble bien qu 'en ce doma ine tout au moins , la 
maî t r i se d'oeuvre échappe à l 'horloger. 

D a n s le d o m a i n e de la hau te précision, où le quar tz 
a é té dé t rôné p a r l 'hor loge a tomique , il faut néanmoins 
signaler les p rogrès accomplis avec le quar tz hau te fré
quence dit «B.V.A. » déve loppé en France dans le labo
ra to i re du professeur Besson à Besançon [8] . 

9. LA SECONDE, UNITÉ FONDAMEN
TALE DE TEMPS, LIÉE A L'HORLOGE 
ATOMIQUE. 

C'était in i t ia lement la fraction 1 / 6 0 x 6 0 x 6 0 = 
1/86400 du jour solaire supposé constant (de midi à 
midi) . 

Les p rog rès de l 'horlogerie o n t p e r m i s dès le début 
du X I X e siècle de m e t t r e e n évidence les var ia t ions du 
«sola i re v ra i» . Aussi a-t-on successivement util isé 
c o m m e éta lon la «seconde du jour solaire m o y e n » puis 
la «seconde du t e m p s des é p h é m é r i d e s » liée au mouve
m e n t orbi tal de la t e r re autour du soleil. Ces deux étalons 
on t é té obtenus p a r calcul à pa r t i r d 'observat ions astro
nomiques . 

Enfin, à pa r t i r de 1964, le C o m i t é in ternat ional des 
poids et mesures a défini la seconde c o m m e é tan t égale à 
la valeur exacte de 9 1 9 2 6 3 1 7 7 0 pér iodes de la radiat ion 
«cor re spondan t à la t rans i t ion en t r e deux niveaux 
hyperf ins du césium 133, ce qui lie la valeur de la 
seconde (avec la précis ion connue à cette époque) à u n e 
g randeur physique fournie p a r l 'horloge a tomique à 
césium, et désormais i ndépendan te de la ro ta t ion ter
res t re . 

P o u r ma in t en i r l 'heure ainsi définie ( t e m p s a tomi
que ou T A ) en h a r m o n i e avec l 'heure solaire util isée p a r 
les navigateurs , o n décide d'ajouter aux 8 6 4 0 0 se
condes T A u n e seconde di te « in te rca la i re» quand l'er
reur accumulée e n t r e les deux échelles de t e m p s justifie 
cet te correction. E n pra t ique , celle-ci a lieu deux fois p a r 
an ( T e m p s Universe l Coordonné ou U T C e n service 
depuis 1972 et légal e n France depuis 1975). 

Le p r inc ipe des hor loges a tomiques repose sur 
l ' ex t rême stabil i té des radiat ions que les a tomes peuven t 
é m e t t r e ou absorber, e t qui t raduisent les changements 
d 'état quant ique d 'énergie qu'ils subissent. La fréquence 
de ces radiat ions est liée d i rec tement à ce « saut » d 'éner
gie caractérist ique de l 'a tome. C o m m e il s'agit de fré
quences s 'é tendant des «hyperfréquences radioélectri-
ques» ( 1 0 8 H z ) aux fréquences opt iques , il a fallu maî
tr iser d 'abord la p roduc t ion e t l 'amplification de ces si
gnaux hyperfréquences p a r vo ie électrique, pou r p r o 
fiter enfin de ce résona teur idéal que const i tue p a r exem

p l e l ' a tome de «cés ium 133». 
D a n s u n e hor loge à césium, u n oscillateur à quar tz 

p rodui t p a r combinaison de ses ha rmoniques u n signal 
hyperfréquence. Celui-ci est m a i n t e n u synchronisé sur 
la résonance d 'absorpt ion a tomique p a r un asservis
s e m e n t électronique (Figure 13). C'est ce quar tz ainsi 
« assagi » qui ser t en fait d 'hor loge m è r e pou r les utilisa
teurs . 

P o u r gagner encore sur la stabil i té actuelle (de l'or
d re de 10 ' 1 3 ) o n aura recours au « m a s e r à hydrogène» 
don t o n a t tend 10 * 1 5 . Rappe lons que ces deux expres
sions chiffrées représen ten t , dans l 'ordre, un milliar-
d i ème et u n cent mi l l ia rd ième de seconde p a r jour ! 

D e s signaux horai res radiodiffusés, pi lotés p a r 
hor loge au césium, sont disponibles depuis les an
nées 1970 dans divers pays. L 'émiss ion la plus récente 
(fin 1980) est celle de France In t e r (Canal Ondes Lon
gues 164 k H z ) p a r modula t ion de p h a s e superposée à la 
modula t ion musicale en ampl i tude du p r o g r a m m e 
normal . 

10. L'INDUSTRIE HORLOGÈRE. 
Jusqu 'à la fin du X V I I I e siècle, les hor logers tra

vail lent en corpora t ions (Paris , Blois, Genève , Londres) 
et l 'accession du c o m p a g n o n à la maî t r i se exigeait la p r o 
duction d 'un «chef -d 'œuvre» . O n a d'ailleurs conservé 
jusqu'à nos jours l 'appel lat ion d'« a r t i s te» pour désigner 
u n hor loger créateur, adroit e t confirmé. Depuis la 
p r e m i è r e fabrique d'ébauches (Frédéric Japy, 1772) l'in
dustr ie hor logère m o d e r n e a évolué dans deux directions 
paral lèles : 

- La fabrication de la montre ou de pièces de « pe t i t 
v o l u m e » (Suisse, France, Al lemagne) a conservé en par 
t ie u n e division du travail e n t r e fabrique d'ébauches 
c'est-à-dire us inage de la pa r t i e mécanique pr incipale , e t 
établisseurs qui p rocèdent à l 'assemblage e t au réglage 
du produi t fini, après s 'être approvis ionnés d 'une p a r t 
e n ébauches, d 'autres p a r t en pièces détachées de haute 
technici té ( «a s so r t imen t s» , c 'est-à-dire balanciers, 
spiraux, échappemen t s ) et en boîtes de mon t r e . 

- La fabrication des horloges, pendulettes et réveils 
(pièces de «g ros v o l u m e » ) ainsi qu 'une p a r t croissante 
des fabrications de m o n t r e s se fait dans des manufac
tures h a u t e m e n t mécanisées et automat isées qui 
assurent l ' in tégrat ion «ver t ica le» des product ions 
(Al lemagne et F rance p o u r les pendules , J apon , 
U.R.S.S., U.S.A. p o u r les mon t r e s ) . 

O n no te depuis 1970 l ' impor tance pr ise , c o m m e 
dans d 'autre domaines p a r l 'Ext rême-Or ien t (Japon, 
H o n g - K o n g ) . 

E n ma t i è re de montres la product ion mondia le 
e n 1980 s'est élevée à 340 mil l ions de pièces (mon t re s 
complè tes ou m o u v e m e n t s ) . E n tê te v i ennen t succes
s ivement : 

J a p o n 88 mill ions 
H o n g - K o n g 75 mill ions 
Suisse 51 mil l ions 
U.R.S.S 35 mill ions 
Asie du Sud-Est ( H o n g - K o n g ) 23 mil l ions 
Ch ine 21 mil l ions 
U.S.A 12 mil l ions 
France 10 mil l ions 



La répar t i t ion des achats de montres p a r les pa r t i - p lus difficile de cerner la p roduc t ion qu 'on peu t es t imer , 
a i l ie rs , en France, a é té en 1980 la suivante : toujours p o u r 1980, à 200 mil l ions xle pièces dans le 

M o n t r e s mécaniques 4 6 % monde , avec en tê te : 
M o n t r e s analogiques à quar tz 13 % J a p o n 4 6 mil l ions 
M o n t r e s numér iques à quar tz 41 % R.F.A 40 mil l ions 

E n ma t i è re d'horloges, pendulettes et réveils, il est 
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Figure 1 
Principe de l'horloge duSu-Song (d'après J. Needham, W. Ling,D.-J. Price) 
On voit la roue à augets, et le dispositif de déclenchement et de reblocage de 

son mouvement 

Figure 2 
Détail du foliot et de l'échappement à roue de rencontre 

(D'après un dessin de M.R. Chaleat) 

Figure 3 
Balancier circulaire avec spiral 

(D'après le dessin original de Huyghens) 

Figure 4 
La fusée (réalisation moderne) (dessin de M.R. Chaleat) 

Le remontage se fait par le carré K dans le sens de la flèche f : la chaînette 
s'enroule sur la fusée F et le ressort R se tend. Pendant le désarmage, 
la chaînette s'enroule sur le barillet T entraînant la fusée. Le carré A 

n'est utilisé que pour régler la tension de la chaînette 

Figure 5 
Echappement à détente 

Le balancier, non représenté, porte sur son axe un double plateau P. Dans le 
sens de rotation indiqué par la flèche, la petite levée I opère le dégagement du 
rouage au repos sur S, suivi de l'impulsion donnée sur la grande levée L 
Lorsque, à l'oscillation suivante, le plateau revient en sens opposé, la petite 
levée 1 agissant sur le ressort r ne produit pas le dégagement.. 

(D'après un dessin.de M.R. Chaleat) 

Figure 6 
Forme moderne de l'échappement à ancre de montre 

(d'après un dessin de M.R. Sonzogno) 

Figure 7 
Echappement Hipp à lamelle oscillante 

La lame entre en action quand l'amplitude du pendule tombe au-dessous d'une 
certaine valeur. Par arc-boutement elle ferme le circuit de l'électro-aimant 
dont l'attraction augmente l'énergie donc l'amplitude du pendule. Ce système 
a été exploité avec succès jusque vers 1925. 

Figure 8 
Pendule d'observatoire «Shortt» 

Système complexe constitué essentiellement par un pendule «maître», à 
gauche oscillant sans perturbation (sauf aux brefs instants d'impulsions 
d'entretien données par la roulette R) et un pendule «esclave» qui effectue 
toutes les fonctions et remis périodiquement en phase sur le pendule libre. 

Figure 9 
Principales «coupes» utilisables pour un résonateur taillé 

dans un cristal de quartz 

Figure 10 
La montre mécanique 

Figure 11 
La montre analogique à quartz 

Figure 12 
La montre numérique à quartz 

Figure 13 
Schéma d'un résonateur au césium 

F, four à césium; Ci, trajet des atomes de césium; M1M2, aimants à champ 
inhomogène ; C, ensemble hyperfréquence, guide d'entrée et double cavité 
avec une courbe de résonance; I, ioniseur; A, accélérateur d'ions; S, 
spectromètre concentrant les seuls ions Cs+ sur la cible Ci émettant des 
électrons secondaires; Cs+, trajet des ions; E, multiplicateur des ions 
secondaires. 

Notes. 

1. Il ne faut pas confondre le cbronograpbe-compteur (déclenché sur 
demande) et le chronomètre (montre très précise contrôlée individuellement 
par un bureau officiel ou un observatoire) : l'emploi commercial de ces deux 
termes fait l'objet d'une normalisation internationale. 

2. Le kilohertz et le mégahertz valent respectivement mille et un mil
lion de cycles par seconde. 
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