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CHAPITRE VII.

ECHAPPEMENT A CYLINDRE.

Description générale de I'échappement.

504%. — L’échappement a cylindre, inventé vers I’année 1720,
par P’horloger anglais Graham, rentre dans la catégorie des
échappements a repos frottants. Les organes dont il se com-
pose, sont au nombre de deux :

la roue d’échappement,
le cylindre. ‘

505.— La roue d'échappement a ses dents relevées au-dessus
de sa surface. En projetant ces dents sur un plan hcrizontal,
on obtient une figure telle qu’elle est représentée fig. 135. Si
c est la pointe d’une dent et d son

talon, la surface projetée suivant la
ligne cad sera la surface d’impul-
ston de cette dent. La roue se fait
généralement en acier trempé; les
dents sont soutenues au-dessus du
plan de la roue par de petites co-
lonnes projetées hori-
zontalement  suivant
abi.

506.— Si 'on coupe /—_x\
“le cylindre perpendi-
culairement a son axe par un plan passant par les points ou
se fait le contact des dents de la roue, on obtient une surface

HORLOGERIE ‘l'lll:ZOI'llQL’I". 1-11



_9 —
qui est celle d’une couronne circulaire dont on aurait enlevé
une partie (fig. 136), la partie
enlevée étant plus petite que celle
qui reste.
Les deux extrémités A et B
. se nomment les lévres du cylindre

et les lignes aa’ et bb’ sont la
projection des surfaces d’impul-
sion.

Le cylindre porte le balancier
concentriquement & son axe O.
Les pivots sont formés dans deux piétes d’acier ajustées
dans chacune des extrémités du cylindre ; ce sont les tam-

Fig. 136.

pons.

Fonctionnement de 'échappement.

507. — Supposons le balancier au commencement de son
oscillation, c’est-a-dire écarté d’un certain angle de sa position
de repos; admettons aussi qu'a partir de cette position il
soit animé, sous l'action de la force du spiral, d’un mouve-
ment 3 droite indiqué par la fleche (fig. 137). La pointe de
la dent repose sur la surface extérieure

" du cylindre en produisant un frotte-
ment jusqu’d ce que le

point @ du cylindre vienne d
se présenter devant la
pointe de la dent, qui
devient alors libre, et la
roue peut commencer a
se mouvoir. En cet ins-
tant, le cylindre pos-
séde une vitesse que
’on peut éva-
luer et qui est

un peu infé- /“—__—\'\

rieure a la vi-
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tesse maximum a laquelle il peut arriver pendantle parcours
de son oscillation. La roue commence son
mouvement avec une vitesse égale a zéro.
Il y a donc un trés petit instant pendant
lequel elle n’est pas en contact
avec le cylindre ; mais, la vi-
tesse de la roue augmentant
rapidement, la dent atteint la
lévre du cylindre. Il se produit

-alors un choc entre ces deux
organes et ce choc a
pour effet d’augmen-
ter la vitesse du ba-
lancier. A par-
tir de la, la
surface d’im-
pﬁlsion de la roue commence a agir contre celle du cylindre
(fig. 138) en augmentant la vitesse du balancier jusqu’a
ce que le talon de la dent
quitte le cylindre. La roue
‘parcourt alors un angle de
chute qui se termine par la
rencontre de la pointe de la
dent avec la surface intérieure du
cylindre au point ¢ (fig. 139).
Le balancier, ayant regu I'impul-
sion, continue son mouvement
dans le méme sens avec une
vitesse qui diminue pro-
gressivement  par
suite du frottement
de la dent contrele __—— T
cylindre, de la r¢- Fig. 139. _
sistance du spiral et des autres résistances passives. Le
mouvement finit par s’éteindre et le spiral, agissant alors
comme force active, imprime au balancier un mouvement

Fig. 138.
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en sens contraire. Les mémes fonctions se reproduisent en-
suite 4 la lévre de sortie du cylindre. v

508. — Angle d'impulsion. — Cest langle que le
balancier parcourt & partir de la position dans laquelle la
pointe d’unc dent commence & agir sur I'une des lévres jus-
qu’a ce que le talon de cette dent quitte cette lévre. Le plus
généralement cet angle est de 35°.

509. — Angle de repos, — Clest langle FOB (fig. 140)
parcouru par le cy- lindre depuis la
position suivant la- Fig. 130.
quelle la pointe G
d’une dent entre en
contact avec l'une
des surfaces cylin-
driques,  surface
contre laquelle elle
re-

[
.
[}
]
~eeveemnmn s P

Saa.

. 4o

demeure au

pos, jusqu’ace
— qu’elle vienne’
coincider avec
aréte formée par I'intersection de la surface de repos et de
la surface d’impulsion du cylindre. Pour apprécier la valeur
de cet angle, il faut donc arréter le mouvement du balancier
a linstant ol la dent est entrée en contact au point F et le
faire reculer jusqu’au point B. L’angle de repos doit étre
aussi faible que possible; en pratique, il ne peut cependant
égre réduit & zéro, & cause des ébats de pivots et des
imperfections du taillage de la roue. Nous admettons sa
valeur minimum égale a 5°. La longueur d’arc de 5° pour le
cylindre d’une montre de 43™[m n’est déja que de 0,0485™/,
environ pour Pécorce extérieure (0,0348 ™|, pour Pécorce
intérieure).
510. — Angle delevée, — C’est I'angle KOG (fig. 140) que
le balancier parcourt & partir de la position dans laquelle la
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pointe d’une dent entre en contact avec le point de repos
Jjusqu’a celle ot cette dent termine 'impulsion. Pour observer
cet angle, il faut donc également faire tourner le balancier en
sens contraire du mouvement communiqué au cylindre par
la roue d’échappement. L’angle de levée est en conséquence
égal 4 la somme des angles de repos et d’impulsion, soit
35 4 5=40°. _

511. — Chute. — On appelle «chute» P’angle que la roue
parcourt aprés avoir accompli Vimpulsion jusqu’a ce que la
pointe d’'une dent rencontre une des surfaces de repos. Géo-
métriquement, cet angle pourrait étre égal a zéro, mais il ne
peut en étre ainsi dans la pratique. Les ébats des mobiles et
les imperfections de Pexécution des organes, demandent tou-
jours une légére chute. Des montres trés soignées pourraient
peut-étre marcher avec un demi-degré de chute, mais nous
admettrons pratiquement plutét un degré pour cet angle.
Remarquons encore que, pendant que la roue parcourt ce
chemin, son travail est totalement perdu; ainsi avec 1° de
chute sur 12 parcourus par une roue de 15 dents, pendant
une oscillation du balancier, il y aura /1= de la force
perdue. '

Construction et détermination des dimensions
des organes de I'échappement.

512. — Dans I’échappement a cylindre, la roue tourne tou-
jours dans le méme sens en agissant sur le cylindre qui accom-
plit son mouvement alternativement dans un sens et dans
Pautre. Lorsque la roue agit sur la lévre de sortie, le mouve-
ment du cylindre a lieujen sens contraire de celui de la roue;
on peut donc assimiler cette fonction a celle d’un engrenage
extérieur. Par contre, lorsque la dent agit’sur la 1évre d’entrée,
le mouvement a licu dans le sens méme de celui de la roue,
comme dans les engrenages,intérieurs.

Nous somines ainsi conduits & appliquer les lois qui nous
ont servi & déterminer les courbes de contact des engrenages,
a condition que la courbe des dents de la roue d’échappement
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soit choisie de maniére & pouvoir remplir 4 la fois les condi-
tions d’un engrenage extérieur a la levée de sortie et inté-
rieur a la levée d’entrée. Si la distance des centres est connue,
la premiére opération consiste & déterminer les rayons des
circonférences primitives, différentes pour I’engrenage exté-
rieur et pour I’engrenage intérieur, au moyen des formules
199).

’

« a
r=D ~etr =D 7
4+« 7 ]

@ o
r=2>D - et r' = ;
«—a «—c

dans lesquelles
« = angle parcouru par la roue,
«'= angle parcouru par le cylindre,
D = distance des centres.

Cependant I’analyse de cette construction, par la théorie
rigoureuse, conduit a des impossibilités pratiques qui se résu-
ment en ce qu'une méme courbe de dent ne peut conduire
uniformément les deux lévres du cylindre ; en outre, ’angle
parcouru par la roue est plus grand lorsque la dent agit sur
la lévre d’entrée, et plus petit lorsqu’elle agit sur la lévre
de sortie. Nous sommes ainsi obligés de faire abstrac-
tion de toute théorie rigoureuse et de nous borner a la
recherche des dimensions des mobiles. Du reste, en faisant
une construction graphique a grande échelle, on s'apergoit a
peine de la différence des deux courbes de la dent, qui
devraient étre en arc de spirale d’Archiméde ou mieux encore
en développante de cercle. On peut les remplacer par un arc
de cercle de rayon égal a la distance des centres.

513. — Si la roue d’échappement a 15 dents, chaque dent
accompagnée d’un vide embrasse un angle de ‘
3i0?- = 24e.

, 15

Ces 24° doivent donc étre divisés en deux parties : 'une
occcupée par le plein de la dent, autre par le vide. Si I’on
partage cet angle en deux parties égales, ’écorce du cylindre
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se réduit' a4 une simple circonférence, sans épaisseur. Par
contre, si Pon réduisait Pangle occupé par le plein de la dent
autant que la pratique le permet, on obtiendrait I’échappe-
ment & virgule.

Afin de réaliser pour cette écorce une épaisseur suffisante,
il faudra diminuer la partie pleine du « pas » et augmenter
d’autant le vide. Ainsi, en divisant le pas en 20 parties, nous
pourrions en prendre 9 pour la dent et 11 pour le vide.

La dent de la roue étant embrassée par I’angle compris
entre les droites qui joignent le centre de la roue, d’un c6té
au talon et de Pautre 4 la pointe, cet angle sera alors

%/a0 >< 24° = 10° 48'.

Le vide est formé par l’angle compris entre les lignes qui
joignent le centre de la rouea la pointe d’une dent et au talon
de la suivante ; cet angle sera par suite :

1/, X 240 = 13°12'.

La chute sera comprise dans ce dernier angle.

Une premiére difficulté réside dans la détermination de
I’angle formé par la droite réunissant la pointe au talon de
la dent avec la perpendiculaire au rayon de la roue passant
par le milieu de cette droite.

Admettons que cet angle varie, par rapport a ’angle d’im-
pulsion du cylindre, dans la méme proportion que Iangle
occupé par la partie pleine de la dent par rapport & I'angle
total embrassant le pas de la roue d’échappement. Ainsi, pour
le cas qui nous occupe, nous aurions pour valeur de cet
angle :

%/50 X 35° = 150 45'.
- 514. — Avec les données qui précédent, il ne sera pas
difficile de trouver un procédé graphique permettantde déter-
miner d’'une mani¢re approximative les divers éléments de
I’échappement, soit les rayons intérieur et extérieur du
cylindre, et les rayons de la roue aboutissant au talon et ala
pointe de la dent.

Nous commencerons par déterminer ces diverses valeurs
au moyen du calcul, en prenant la distance des centres égale .
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A Punité de fagon a obtenir directement les « modules » de
construction. '
515. — Rayon intérieur du cylindre. — Supposons d’abord
que la dent occupe entitrement lintérieur du cylindre, en
faisant ainsi abstraction de la chute; nous aurons (fig. 141)

G
oy

1

A fx
|
I

-

Fig. 141.
Pangle AOB = ¢ = 10°48’ et le rayon intérieur du cylin-
dre O'A = 0'B = r.
Soit encore :

BO = D = distance du centre de la roue au talon de la
dent ;

00’ = R = distance des centres ;
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AOQ = E = distance du centre de la roue a la pointe de
la dent ; )

< BO'T = << GO'A = 15° 45" = a.

Dans le triangle BOA, nous connaissons I’angle ¢ ; dans
le triangle O'0OA, nous connaissons P'un des cotés R et
l'angle AO'O = 90° — « et, dans le triangle O’'OB, nous
connaissons le coté R et 'angle BO'O = 90° + «. Au sur-
plus, nous savons que BO’ = AOQ’ = r et que la somme
des angles BOO' = b et AOO’ = a est égale a c.

Nous pouvons poser : :

r_sinfc—a) r_sina
D cose O FE cose
D’ou l’on tire
r, cos « r.cos «
=sin(c—a}e ~ sina
Nous avons en outre
D.cos (c—a)=R+ r.sine
et
E.cosa =R — r. sin «.

Remplagant D et £ dans ces derniéres formules par leurs
valeurs trouvées plus haut, on obtiendra

(1)

r.cos «.cos(c—a) r.cosa
sin (¢ — a) g (c—a)

R 4+ rsin o,

r.cos a. cos @ r.cos «

- = =R —rsinea;
sin « tang «

>

(2)

de la derniére égalité on tirera

r. cos «
3 C —_——————
) tang a R — rsine

Remplagons dans I'équation (1) tang (¢ — a) par la valeur
de cette différence ; on aura

r.cos « r.cosae 4 r.cosatg.c.lg.a__ .
g.c—1g. a lg.c—1g. a =R+ rsina
1+tg.c.tg.a

Substituons pour tang.a sa valeur de (3)
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r.cos «

R — rsin o
r. cos a

"R—rsna

r.cosa 4+ rcosea. tgc

= R + rsin a,
tang. ¢

ou, en réduisant et simplifiant,
QR rcosa+ rtang.c — R*tang. c = 0

QRcoig

et r? — R?=
+ tg. c d 0,
d’ou P’on tire
(%) R
cos e % cos? —_ Ta-late
p— — 4y /B cos “ L R —R cos @ ==y/cos?a-1g2¢
lang ¢ tang.? ¢ tang. ¢

Le calcul numérique donne en prenant R =1 :
o = 15° 45" et ¢ = 10° 48,
r = 0,09815,
516. — L’équation (3) donne la valeur de I'angle a et I'on
obtient par le calcul
a = 5° 32" 35".
L’angle b sera par suite
b=rc — a=1048 — 5° 32’ 35" = 5° 15" 25".
517. — La valeur de £ sera donnée par
cos &

E=r——m,
sin a

d’ov Ton tire
E = 0,97796

518. — La valeur de D sera donnée par
cos a
b= rsn b’

d’ou, calcul fait,
D = 1,03125.

519. — iRayon extéricur du cylindre. — Le diamétre exté-
rieur 2r’ du cylindre est égal a la distance qui sépare la
pointe d’une dent au talon de la suivante (en faisant abstrac-
tion de la chute).

On posera pour le triangle, dans lequel les 2 cotés D et £
sont connus ainsi que I'angle adjacent,
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240 — ¢ =240 —10° 48’ = 312,
2r" = y/D? F E2 —2DE. cos (24° —c¢).
Le calcul donne

r = 0,118456.

520. — Angle parcourn par la roue pendant son action sur la
lévre d’entrde du cylindre. — Il est facile de constater que la
roue ne parcourt pas le méme angle lorsqu’elle donne I'impul-
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sion a la lévre d’entrée du cylindre que lorsqu’elle actionne la
lévre de sortie. Proposons-nous, a ’aide des données précé-
dentes, de déterminer la valeur de cet angle pendant I’action
sur la levre d’entrée (fig. 142).

La roue devra parcourir Pangle doe égal & la somme des
angles d00’ = 3 et 0'Oe = a. Ce dernier angle nous est
connu (516).

Dans le triangle dOO’, nous connaissons les trois cdtés
dO = E, 00’ = R et O'd = r’, et nous pourrons poser

, E:irReE—r®
cos dOO' = —SFR

Le calcul donne
B = dO00" = 6° 44’ 55"

En ajoutant & cet angle la valeur de P'angle a, on aura
pour I’angle parcouru par la roue pendant son action sur la
lévre d’entrée : ‘

B +a=6° 44" 53" + 5°32' 35" = I2° 17" 30".

521. — Angle parcouru par la roue pendant son action sur la
lévre de sortie, — Cet angle peut étre simplement déterminé
en retranchant de 24° la valeur de 8 + a; donc

240 — 120 17" 30" = 11° 42" 30".

522. — Admettons maintenant que, pendant que la roue

parcourt 11° 30", le cylindre parcoure 35°, ce qui nous don-

nera —i— degré de chute.

Nou; savons que la roue ne parcourt pas exactement 11°30’
a chaque impulsion ; cet angle est plus grand pendant Pac.
tion sur la lévre d’entrée et plus faible pendant que la dent
agit sur la lévre de sortic. La valeur moyenne de ces deux
angles reste cependant égale a 11°30’. Prenons encore la
distance des centres R = 1, I'angle occupé par le plein de la
dent égal a 14° et ’angle occupé par le vide égal a 10°.

L’angle « devra étre, par suite de I'adoption de ces der-
niéres valeurs,

a=%xf35° = 150 13"




— 13 —
Le calcul de I’équation (4) donnera
r = 0,090 6214 ;
cette valeur représente la demi-distance de la pointe de la
dent au talon. .

Le rayon intérieur du cylindre doit étre 4 peu prés d’un
arc d’un quart de degré plus grand, soit de 0,0043633; donc
r = 0,095 en chiffre rond.

523. — La valeur de ’angle a s’obtiendra par le calcul de
I’équation (3), qui donnera
a = 5'7'2",7;
et 'angle b sera
=c—a=100 — &°7'2", T = 4°52'57",3.

524. — Nous aurons par suite
E="_%%°_ 008035
sin a
et )
D="_205 % 4,02738.
sin b

525. — La distance entre la pointe d’une dent et le talon
de la dent suivante s’obtiendra par ’équation

9 r' = /D E*— 2 DE cos 14o= 0,249 D
et r' = 0,1245.
Le rayon extérieur du cylindre r’ devra étre égal a 0,1245
diminué de 'arc de chute, soit en chiffre rond r’' == 0,12.

Tracé de I'échappement a cylindre.

526. — Les données qui précédent permettent de repré-
senter facilement I'échappement a cylindre et la planche 14
peut étre établie suivant ces valeurs.

La distance des centres R est égale & 150™/n, ce qui donne
la longueur du rayon aboutissant a la pointe des dents,

E =150 > 0,98035 = 147,05™/u;
le rayon aboutissant au talon des dents,

D = 150 >< 1,02738 = 154,11/, ;
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le rayon intérieur du cylindre,
r = 150 < 0,095 = 14,25/ ;
le rayon extérieur du cylindre,
r'y =150 %< 0,12 = 18m/,,.

La chute a été admise égale 4 un demi-degré.

Il reste & déterminer la forme des dents de la roue et des
lévres du cylindre.

Pour déterminer ces courbes, il faudrait calculer les cir-
conférences primitives de la roue et du cylindre (512) et
rechercher, par les méthodes établies dans I'étude des engre-
nages, les formes satisfaisant a la transmission uniforme de
la force, aussi bien pendant le transport par la lévre d’entrée
(engrenage intérieur) que pendant le transport par la lévre de
sortie (engrenage extérieur). Nous avons dit qu’en opérant
cette construction on trouvera pour courbe de la dent une
courbe différente, suivant qu’elle agisse sur la lévre d’entrée
ou sur la lévre de sortie. On peut admettre, comme moyenne
entre les deux formes déterminées, un arc de spirale d’Archi-
méde. De méme pour la courbe déterminant la surface frot-
tante de la lévre d’entrée, qui pourra encore étre Parc d’une
spirale analogue, tandis qu’a lalévre de sortie une ligne droite
remplira mieux le but pratiquement. :

527. — Méthode graphique. — On peut, d’une maniére
trés suffisante pour la pratique, établir graphiquement les
dimensions de I’échappement a cylindre de la maniére sui-
vante.

Soit donnée la distance des centres de 150™/m, la roue
ayant 15 dents, P'angle de levée du balancier de 40° et I'angle
de repos de 5°. Du centre O’ du cylindre (fig. 143), on éléve
sur la ligne des centres OO’ une perpendiculaire TG et on
reporte I'angle MO'T de 15° 45, la ligne droite MO’ étant
prolongée suivant MN. La circonférence intérieure du cylin-
dre comprend I’angle occupé par la dent, plus la chute que
nous admettons d’'un demi-degré, soit un angle total de 10°
30’. Portons la moitié de cet angle, soit 5°15’, suivant O’'OA
et faisons passer par le point d’intersection A de la ligne
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droite OA avec MN une circonférence qui représentera I'é-
corce intérieure du cylindre. Cette circonférence coupe O'M

aorm eSS

R i

5
N
-
2
3

e

_¥a_
Fig. 143

ea un point E, que nous joindrons par une droite au centre
O de la roue; on porte 'angle de chute EOD de 0°30’. Par
le point D, obtenu par I'intersection des droites OD et O'M,
on tire, du point O comme centre, la circonférence passant
par le talon des dents de la roue et, par le point A, la cir-
conférence passant par la pointe des dents. L’écorce exté-
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rieure du cylindre s’obtient en portant les angles DOV de
24° et SOV de 0° 30’ (chute extérieure). On joint le point A
au point S par une droite qui est le diamétre extérieur du
cylindre et on décrit cette circonférence du point O’ comme
centre. On peut alors tracer la roue en observant les meil-
leures conditions de légereté pratiquement possibles et il ne
reste plus qu’'a couper le cylindre.

Pour cela on porte I'angle de repos AO'B égal a 5°, le
point B sera un point de la lévre de sortie. On joint ensuite
le point I au centre O’ et on porte Pangle 10°C de 40°. On
obtient ainsi le point C qui, reli¢ par une droite au point B,
donne la projection de la surface d’impulsion de la lévre de
sortie du cylindre. Le point E est un point de la lévre d’en-
trée ; pour en obtenir un deuxi¢me point F, on joint le point .
de repos extérieur K au centre O’ et on porte 'angle KO’F
de 35°; le coté O'F de cet angle donne, par son intersection
avec la circonférence extérieure du cylindre, le point F qui
sera relié au point E par une ligne de forme légérement con-
vexe. Le cylindre est ainsi déterminé.

Nous avons fail remarquer que la forme de la surface agis-
sante de la dent devait étre légérement convexe (526) ; cette
forme est préférable a la ligne droite AD, aussi pour la rai-
son que la roue, a cause de I'inertie, ne se met pas immédia-
tement cn mouvement a linstant du dégagement : la dent
doit ainsi rattraper le cylindre. Si la dent est construite avec
une surface d’impulsion courbe, la roue atteint plus vite le
cylindre que si cette surface était plane et il y aura par
suite moins de force perdue. '

528. — Comme P'angle parcouru par la roue, lorsqu’elle
donne Pimpulsion a la lévre d’entrée, est différent de celui
qu’elle parcourt pendant limpulsion & la lévre de sortie
(520, 521), on peut se demander s’il serait utile que Pangle
d’impulsion du cylindre pour la lévre d’entrée fat différent de
Pangle d'impulsion & la l¢vre de sortie, c’est-a-dire que ces
angles fussent proportionnels aux angles alternativement par-
courus par la roue. Nous croyons que cela importe peu. car
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il est impossible dans cet échappement de suivre rigoureuse-
ment la théoric : aussi nous bornons-nous seulement a indi-
quer le probléme. Aprés avoir constaté ainsi qu’en bien des
points de ce systéme la théorie ne peut étre rigoureusement
satisfaite, nous ne serons pas surpris que les praticiens ne
soient pas toujours d’accord eux-mémes au sujet de la cons-
truction de cet échappement. Il faut donc laisser le dernier
mot a la pratique et Pon pourra remarquer, en examinant un
cylindre qui a marché pendant plusieurs années, qu'’il se trouve
toujours, en un point quelconque, une usure indiquant un
défaut dans la construction des courbes de contact. Pour pal-
lier & cette usure, on fabriquait autrefois des cylindres en
rubis ; mais la difficulté du travail et par suite son prix élevé
ont fait abandonner ce systéme. On a fait mieux encore en le
remplagant par un mécanisme plus parfait : I'échappement &
ancre.

529. — Flache du cylindre. — Nous emploierons ici le mot
« fleche » par analogie et enten-
drons par ce vocable la plus lon-
gue perpendiculaire abaissée de la

_ circonférence extérieure sur la
";0 droite LG (fig. 144) passant par
v A G les points extrémes des deux

Fig. 146 lévres du cylindre.

Dans les constructions que nous avons étudiées, le rap-

:
.

port entre le diamétre extérieur du cylindre et cette « fleche »
a pour valeur .
0,55% = 5/9.

Le diamétre extérieur du cylindre étant 9, sa « fléche »
devra par conséquent étre égale a 5.

530. — Pour mesurer pratiquement le rapport du dia-
métre extérieur du cylindre a la « fleche » de 'ouverture, on
a construil un instrument, nommé filiére auzx cylindres, que
nous allons décrire rapidement.

Cet instrument est formé de trois régles d’acier divisées ct
réunies a leurs extrémités par des traverses- goupilldes lais-

HORLOGERIE ’l‘Ill‘:’Ul\lQl?H 9. ",
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sant entre elles deux vides ou rainures a et b (fig. 145). La
proportion de I’écartement est la méme sur toute la longueur:
c’est donc dire que, la largeur de la grande
e -] rainure b représentant le diamétre d'un
(a B cylindre introduit entre ses deux cotés, le
numéro correspondant de la petite rainure a
donne la fleche de I'ouverture. '
Si ¢ est, par exemple, la division a la-

35@24 quelle s’est arrété le cylindre dans la rai-
nure b, ce méme cylindre, introduit par sa
partie encochée dans la rainure a, s’arrétera
également 4 la méme division, s’il est exact.

531. — Données pratiques. — Indiquons
encore pour mémoire, en déduction des cal-
culs et tracés précédents les données sui-
vantes applicables au dessin et a la pra-
tique.

La distance des centres étant 1,
le rayon extérieur de la roue sera

-

Fig. 145. 1,0274,
le rayon de la circonférence passant par la pointe des dents
0,98,
le rayon extérieur du cylindre
0,12,
le rayon intérieur du cylindre
' 0,095.

Le diamétre extérieur de la roue étant 1,

le diamétre extérieur du cylindre sera
0,1155.

En plagant la roue d’échappement dans le compas de pro-
portion a la division 100, le cylindre devra se placer & la
division '

11,55.

Le diamétre extérieur du cylindre étant1, la fleche de I'ou-
verture devra étre
5/9.

/
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Du renversement du balancier.

532. — Le balancier d’une montre a cylindre peut par-
courir un tour presque complet. Si Pon voulait lui faire
décrire de plus grands arcs, il arriverait qu’en tournant de
la droite vers la gauche le fond de la petite coche du cylindre
viendrait hearter le bras qui soutient la dent, et cette dent,
débordant alors sur la lévre du cylindre, viendrait s’accro-
cher dessus, le retiendrait immobile et Pempécherait ainsi
d’étre ramend en arriére par la force du spiral. C’est ce qu’on
éppclle le renversement. — La méme chose aurait, également
lieu si le cylindre décrivait un arc trop grand en sens inverse,
en tournant de la gauche vers la droite ; la dent, n’étant plus
appuyée sur la surface du repos, tomberait dans Pintérieur
du cylindre ; le bras qui soutientla dent se Jetlerait contre le
fond de la petite coche et, lorsque le cylindre serait ramené
par le spiral, il viendrait s’arcbouter contre la dent avec
laquelle il demeurerait également en prise.

On évite le renversement en plagant a des points convena-
blement choisis un « plot » au coq et une fine « goupille » au
balancier, ces accessoires étant de simples piéces d’arrét du
mouvement. Lorsque le balancier est au repos, la goupille
qu’il porte doit se trouver exactement a Popposé et parfaite-
ment en face du « plot » de renversement du coq.

On peut s’assurer exactement de la position correcte de ces
organes en plagant entre le balancier et le €oq une mince
feuille de papier plide en deux, de fagon a géner le mouve-
ment du balancier. On le fait alors tourner lentement a Paide
d’une cheville de bois d’un coté et de Iautre jusqu’a ce que
la goupille vienne s’appuyer contre le « plot ». Si le mouve-
ment peut s’accomplir sans que 'un des défauts ci-dessus s’y
révéle, toul est bien 4 sa place ; mais, s’il Y arenversement,
si la dent arrive trop au bord d’une des lévres du cylindre,
ou si la roue prend un léger mouvement de recul quand la

'
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goupille approche du plot, le déplacement de celle-ci devient
alors nécessaire. )

Il est évident que cette limitation de IParc d’oscillation du
balancier ne doit fonctionner que lorsque la montre regoit
une secousse extérieure ayant pour conséquence d’augmenter
cet arc. En temps ordinaire, le contact des organes de ren-
versement ne doit pas avoir lieu et 'amplitude des oscilla-

tions doit étre inférieure & un tour.

Des [rottements dans I'échappement a eylindre.

533. — Une théorie analogue a celle que nous avons em-
ployée pour le calcul de la force de frottement dans les
engrenages (348) et les échappements & ancre (467) peut con-
duire & la détermination de cette force dans I’échappement a
cylindre. Pour les principes généraux, on les trouvera établis
dans le chapitre que nous avons consacré au frottement
(336).

534. — Pendant le repos de la roue d’échappement, la dent
étant appuyée contre 'une ou I'autre des écorces du cylindre,
le balaucier est animé d’un mouvement dans les deux sens.
En considérant d’abord le cas du repos sur I’écorce exté-
rieure (fig. 146), on constate que la force qui sollicite la roue,
manifeste son action par une pression N dirigée sur le centre
O’ du cylindre. Son intensité conserve la méme valeur pen-
dant Paller et le retour du balancier. La force du frottement
conservera par suite une méme valeur /N pendant ces deux
périodes de mouvement. Seul Peffet produit par cette der-
niére force sera différent suivant que le bhalancier sera animé
d’un mouvement dans le sens de la fléche (1) ou dans le sens
de la fleche (2); ceci se comprend en considérant que la force
qﬁi anime le balancier, change de sens dés la fin de Poscilla-
tion. Si nous conservons pour I le signe positif, dans un cas
comme dans lautre, le frottement devra, lui alors, changer
de signe dans P'équation de I’équilibre de la roue et étre alter-
nativement négatif et positif. Il ne faut pas perdre de vue
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que le moment de force F représente le poids qu’il faudrait
suspendre & 'unité de distance de I'axe du cylindre pour
mettre celui-ci & I'état d’équilibre instable. I ne représente
donc pas la force qui anime l¢ balancier, mais le moment de
celle qu’il doit dépenser pour mettre le cylindre en mouve-
ment.

- Cest a ce fait seul que doit étre attribude la différence que
nous constaterons dans les valeurs de F, et de F, (fig. 146).

v

Fig. 146.

On voit par suite que les dénominations de frottement « ren-
trant » ct de frottement « fuyant » ne sauraient étre conser-
vées, ici particulierement, qu’en comprenant que, le frotte-
ment restant le méme pendant la période considérée, Ieffet
de cette force seul varie. Pour éviter toute ambiguité, nous
nous abstiendrons plutét de ces dénominations.

535. — 1° Repos sur l'écorce extérieure. — Ce cas présente
donc les deux alternatives du mouvement du balancier sui-
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vant les fleches (1) et (2). Nous examinerons les deux cas
séparément,

a) Premier mouvement (fleche 1). Soit O le centre de la
roue et O’ celui du cylindre (fig. 146), B le point ou la dent
fait repos sur le cylindre. Par suite de I'équilibre, la somme
algébrique des forces agissant sur I’un et 'autre mobiles doit
étre égale a zéro. On aura donc, par rapport au centre de la
roue, g

P— N.OV — fN.Ob =0

et, par rapport au centre du cylindre,

F, —fN'.¢ =0,
en désignant par ¢ le rayon extérieur du cylindre, qui est en
méme temps le bras de levier de la force du frottement, et en
remarquant que le moment de la pression normale s’annule
par rapport au centre O’, le bras de levier étant zéro. Si
nous représentons par f# l'angle formé par la normale et la
ligne des centres, et par D la distance des centres, les équa-
tions ci-dessus deviendront

P—N.Dsing—fN(@D.cos 3—p9) =0,
F, —fN'o=0.

En divisant ces égalités 'une par I’autre, transposant les

termes ct remarquant que N = N’, on obtient

P Dsing+f(Dcos g —o)

F, fe ’
d’ou l'on tire
- Pfe
Sy F‘_Dsinﬂ+f(Dcosﬁ—.—g)'
b) Second mouvement (fléche 2) — Dans ce sens nous

aurons, par rapport au centre de la roue,
P_N'Dsing+fN(Dcosg—¢)=0,
F, —fN.¢e=0.
D’oii, en divisant, transposant et simplifiant comme ci-
dessus,
P Dsing— fN (Dcos 8 —¢
. e

"]
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et

Pfo
(2) Fy = Dsin 8 — f(Dcos f — o)

Pour calculer I'angle 8, nous connaissons dans le triangle
OBOQ’ les cotés 00’ = D, OB=E et O'B = ¢; nousaurons,

d’aprés la formule générale,

sin g 9=/ @=0 =9,

dans laquelle -

on aura donc

) \/((D_+E+e>_.)) OIEFa_ )
sin & 8= ) ( ) ¢
De
Soit D=1, E =0,98, ¢ = 0,12, le calcul donnera
58 = 38° 34’ 55"
et ' g="T7°9"50".

536. — Remarquons que, si 'angle 3 devenait égal a 90e,
c’est-a-dire si le point de repos de la dent se trouvait sur une
perpendiculaire élevée par le point O sur la ligne des centres,
les formules (1) et (2) deviendraient

Pf © o F, —_bfe
D —fe D +/f¢

On peut ainsi constater que les deux forces F, et F; ne
pourraient étre équivalentes que si le rayon ¢ devenait zéro
ou si la distance des centres D devenait égale a linfini, ce
qui aurait lieu, dans ce dernier cas, si la roue d’échappement
était une crémaillére droite. Ces questions sont évidemment
illusoires dans la pratique.

537. — Calcul numérique des équations (1) et (2). — Soit
P=1,D=1, f= 0,45, ¢ = 0,42, g = 77° 9’ 50".

La formule (1) nous donnera alors

F,— 0,15 > 0,12
' 70,97501 + 0,15 (0,22216 — 0,12)’
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et, calcul fait, '
Fi = 0,018175 pour P =1 gr.
La formule (2) donnera ensuite
F. — 0,15 > 0,12
2 70,97501 — 0,15 (0,22216 — 0,12)’
d’ou, aprés calcul fait,
F, = 0,018677 pour P = 1 gr.

538. — 2° Repes dans l'intérieur du cylindre.. — Désignons
par ¢’ le rayon intérieur du cylindre, nous aurons, par un
calcul semblable au précédent, les deux cas du mouvement
du cylindre suivant les fleches (1) et (2), (fig. 147).

a) Premier mouvement (fleche 1). — Nous avons les deux
formules de I’équilibre : :

P— N Dsing—fN (D.cos g —¢') =0,
F,—fNo¢ =0

En divisant ces égalités I'une par 'autre et simplifiant, on

obtient

P _ Dsing+f(Dcos g —¢)
] S ’

=]

Figt 147




d’on
. Pfo
(3) Il_D sin @ + f (D cos 3 — o)’
b) Second mouvement (fléche 2). — Un raisonnement ana-
logue aux précédents conduit pour F, a la valeur
Pfo
(4) F, = Dsing — f(Dcosp — o)
539. — Résultats numériques des formules (3) et (4). — Nous
avons ici les mémes données que précédemment, sauf que
o = 0,095.
Le calcul de Pangle 3 nous donnera ici la valeur
g = T5° 23" 4".
Les valeurs F, el F, déduites des équations (3) el (4) seront

par suite

F, = 0,014376 et F, = 0,01509% gr.
La comparaison des quatre valeurs de F est intéressante
et les conclusions sont faciles a tirer.

Du [rottement dans 'échappement Graham.

540. — L’échappement Graham présente une certaine ana-
logie avec I’échappement & cylindre ; comme ce dernier, il
rentre dans la catégorie des échappements a repos frottants
et nous ne sortirons pas de notre sujet en étudiant ce cas
spécial au point de vue de la force absorbée par le frottement
des dents au repos contre les leviers de Pancre. Ce systéme a
¢été représenté planche 8.

Prenons ici le cas des repos équidistants, 'ancre embras-
sant 7 ! dents (Fig. 148) d’une roue de 30 dents. L’angle g8
sera de 45°, de méme que 'angle O’OB.

Le rayon ¢ est égal a R et la distance des centres

D =Ry 2.
La somme algébrique du moment des forces agissant sur la

roue est, fleches (1) et (2),
P—NR = 0.
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et sur 'ancre
IF'— fN'R=0.
En divisant la premiére équation par la seconde et simpli-
fiant, on trouve

=

P
F
d’ou

F=/fP,
valeur de la force absorbée par le frottement des dents contre
les leviers d’entrée et de sortie dans un sens et dans P'autre.

Fig. 148,




CHAPITRE VIII.

ECHAPPEMENT DUPLEX.

541. Préliminaires.— Ce systéme fut construit vers le milieu
du XVIII® siécle par I'horloger Pierre Leroy. Le nom de cet
échappement provient sans doute du fait que la construction
primitive comportait deux roues d’échappement montées sur
un méme axe : de la le mot « duplex », qui veut dire double.
Comme régularité, cet échappement est supérieur au cylindre,
mais il rentre également dans la catégorie des échappements
a repos frottants. Son exécution ne souffre aucune médiocrité ;
il a en outre contre lui sa facilité a s’arréter au doigt et son
repos trop éloigné de la tangente. S’il est de nos jours & peu
prés complétement abandonné, lors méme que I'on construise
encore I’échappement a cylindre, le fait provient de son prix
beaucoup plus élevé ; il a été du reste remplacé par un mé-
canisme supérieur, qui est 'échappement a ancre.

542. Organes de l'échappement duplex. — Les organes dont
se compose cetl échappement, sont :

la roue,
le rouleau,
le grand levier.

543. — La roue d'échappement porte une dauble rangée de
dents, les unes longues et pointues .situées dans le plan
méme de la roue, les autres petites, triangulaires el implan-
tées perpendiculairement aux premiéres sur le limbe de la
roue. Comme nous P'avons dit, le pignon d’échappement por-
tait autrefois deux roues superposées que 'on désignait, par
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suite de la différence de leurs fonctions et de leur diamétre,
sous les noms de « grande roue » ou roue de repos et de
« petite roue » ou roue d’impulsion. Ces dénominations sont
encore en usage de nos jours en ce sens que les dents sont
désignées par les noms de dents de « répos » et de dents
« d’impulsion ». La roue d’échappement duplex doit remplir
toutes les conditions de légéreté que nous avons précédemment
indiquées pour les échappements a ancre et a cylindre.

5%%. — Le rouleau est un petit cylindre en pierre dure,
généralement en rubis, porté par 'axe du balancier, concen-

[ triquement a son centre. Ce

< L 3 rouleau est gommé sur l'axe

et maintenu au surplus par

1

[

I sa parlic inférieure au moyen d’une
b petite virole en laiton ; il est entaillé
i

A; d’une fente longitudinale suffisamment
profonde pour que les dents de la

roue n’en puissent toucher le fond.
(Fig. 149.)

545. — Le levier, ou grande levée,
comme on lappelle parfois dans les

ateliers, est une piéce dégalement en
pierre et portée par un « plateau »
d’acier ajusté sur l'axe du balancier
au-dessus du rouleau. Il a pour fonc-
tion de recevoir Pimpulsion de la roue
d’échappement.

La planche 15 représente la dispo-
sition et les formes adoptées pour ces
trois organes.

Fonctionnement de 'échappement duplex.

546. — Nous supposons, comme nous Pavons déja fait
pour les échappements & ancre et & cylindre, que le balancier a
été dcarté de sa position de repos de la moitié de son arc
d’oscillation totale et que, soumis & Paction du spiral, il
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revienne en arriére. Pendant le parcours de P'arc supplémen-
taire, une des longues dents de la roue demeure appuyde
contre la surface extériecure du rouleau et, si le balancier
tourne de la droite vers la gauche, cette position de repos se
trouve légérement interrompue par un pelit soubresaut ou
recul de la’roue quand Pencoche du rouleau vient a passer.
C’est tout ce qui se passe pendant cette oscillation dite
« muette ». Au retour du balancier, c’est-a-dire pendant 'os-
cillation suivante, la dent de la roue reste encore appuyée
contre le rouleau jusqu’au moment ot Pentaille, venant se
présenter devant la dent de repos, laisse la roue un instant
libre; la force du ressort moteur, agissant alors, anime la
roue; celle dent tombe dans la fente et vient choquer le flanc
droit de la coche. Il se produit alors une impulsion pendant
un trés petit arc; c’est la « petite impulsion » ; qui se termine
a Pinstant ou la dent quitte le rouleau. Comme la roue devient
alors libre, la dent d’impulsion tombe sur la grande levée et
opére la levée d’impulsion, qui se lermine au moment o

cette dent, devenant libre a son tour, permet A une grande
dent suivante de tomber sur le repos.

Le balancier aprés avoir parcouru un certain arc, est de
nouveau ramené par la force du spiral et accomplit une vibra-
tion « muette » en tournant vers la gauche ; puis, revenant a
droite, il se retrouve, ainsi que la roue, dans une situation
identique a celle que nous avons décrite, et ainsi de suite

“pour toutes les vibrations successives.

La grande levée, pendant toule cetle période, ne touche pas
aux dents d’impulsion devant lesquelles elle passe. Le
contact ne peut avoir licu que lorsque la « petite levée » est
assez avancée pour permetire a la dent d’impulsion de se
rapprocher de la ligne des centres,

547. — On voit que 'impulsion n’est donnée que de deux
en deux oscillations, que la dent n’échappe au rouleau qu’a-
prés Paller et le retour du balancier et qu’ainsi I'impulsion
n’a lieu que d’un seul c6té. Iten estde méme pour I'échappe-
ment a détente.
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548. — Celte levée totale se distingue de celle qui carac-
térise ce dernier en ce qu’elle se décompose en deux parties
bien distinctes :

10 La petite levée, ou arc parcouru pendant que la grande
dent agit dans la coche du rouleau ;

2° La grande levée, ou arc parcouru pendant tout le temps
que dure le contact de la dent d’impulsion avec le levier de
rubis. '

Ces deux impulsions successives sont seulement sépardes
par une petile chute nécessaire a4 la sécurité des fonctions
et que 'on nomme « premiére chute » par opposition a la
« seconde » qui termine le grand arc de levée.

Principes de I'échappement duplex.

549. — La régularité de marche d’un échappement duplex,
de méme que celle de ’échappement & cylindre, tient plutét
4 une judicieuse application des principes des échappements
a repos frottant qu’a des régles mathématiques rigoureuses.

Dans 'un comme dans Pautre, deux forces sont en action
sur le balancier ; I'une accélére son mouvement, Pautre le
retarde. Ce double effet se combine encore avec une autre
action, qui est celle du spiral. Le rapport entre les différents
membres de la combinaison est tel qu’il donne a tout le
systéme une assez grande sensibilité aux variations de la force
motrice et a I'épaississement des huiles, tout en laissant une
certaine liberté au spiral lorsque ces variations se pro-
duisent.

550. — La principale donnée d’un tel échappement est
sans contredit 'angle de levée et cet angle, une fois connu,
peut servir & déduire, comme dans I’échappement 4 cylindre,
divers autres éléments. Nous donnerons maintenant les prin-
cipales proportions généralement adoptées pour ce genre
d’échappement. .

551. Grosseur du roulean.— Ce diamétre étant un des éléments
de la combinaison mécanique que nous considérons, doit évi-
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demment se déduire de ’ensemble du mécanisme, c’est-a-dire
de la quantité de force motrice qui doit étre neutralisée par la
pression au repos. L’effet de la pression doit croitre ou
décroitre proportionnellement a cette dimension. Cela posé,
on peut reconnaitre ici la possibilité d’établir une relation
mathématique déterminant cette valeur. Nous nous abstien-
drons de donner ce calcul pour le moment, et nous nous bor-
nerons d apprécier les résultats des expériences, résultats qui
seront fort suffisants pour le bul que nous poursuivous.

552. — En examinant deux montres parfaitement pareilles
el munies toutes deux d’un échappement duplex, avec cette
seule différence que le rouleau de 'une est trés petit et celui
de la seconde relativement beaucoup plus grand, on pourra
constater dans la marche de ces deux piéces des divergen-
ces lrés appréciables.

On remarque en effet que le balancier de celle qui posséde
le petit rouleau, parcourt des arcs de vibration plus grands
que celle construite avec le grand rouleau; et il doit néces-
sairement en étre ainsi, puisque, dans le premier cas, le
travail de la force du frottement est moindre et le recul
de la roue beaucoup plus petit pour une coche plus petite
aussi.

De cetle expérience, il ne faudraitl pas conclure que le rou-
leau doive étre aussi réduit que P'exécution pratique peut le
permettre, car en diminuant les frotlements, on enléverait
aussi les conditions essentielles de sécurité de marche, que
nous passerons rapidement en revue.

553. — Un rouleau trop petit est d’'une grande fragilité; il
rend Péchappement plus sujet a laisser passer deux dents
coup sur coup, lorsque la montre regoit un choc. La tige,
traversant le rouleau, devient trés faible, ce qui rend encore
plus fragile un axe qui 'est déja trop. La division de la roue
doit étre trés exacte, ce qui est difficile & obtenir, surtout
pour ces roues-la. Afin de ne pas courir le risque de couper
le rouleau, on est obligé de faire 'encoche trés peu profonde ;
aussi les dents sont-elles facilement génédes par la moindre
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poussiére, ou méme par le simple épaississement de I'huile.
En somme, et pour conclure, nous pouvons dire que, lorsque
le rouleau est trés petit, les fonctions de I*échappement doi-
vent s'accomplir avec une précision mathémalique difficile a
obtenir pratiquement; c’est pourquoi les constructeurs ont
admis comme base du diamétre de leurs rouleaux les */; ou
les 2/, de P'espace compris entre deux longues dents de la
roue (Claudius Saunier).

554. Grande levée. — Longueur du levier d'impulsion, — En
thése générale, on peut dire que toute combinaison d’échap-
pement est subordonnée a Pétendue de la levée, et cet angle
de levée est lui-méme une conséquence de la force impulsive
et des vitesses relatives des organes agissant les uns sur les
autres.

555. — Comme donnée d’expérience, ou peut admelttre
qu'une levée de 35° est suffisante, la chute étant comprise
dans cet angle. ’

556. — La longueur qu’il faudra donner au’levier d’impul-
sion est toujours subordonnée & cet angle de levée, i la gran-
deur de la roue d’impulsion et au nombre de ses dents. On
peut donc dire que la longucur de 'arc de levée sera d’autant
plus grande que la roue d’échappement aura un nombre
moins grand de dents.

557. — La longueur du levier ne pourra étre déterminée
que lorsqu’on aura fixé la valeur de Pangle de levée, le nom-
bre de dents de la roue et méme la grosseur du rouleau.

Nous verrons du reste plus loin le moyen de déterminer
graphiquement cette longueur.

558. Position de la dent d’impulsion. — La position que la
dent d’impulsion doit occuper entre deux dents de repos, ne
peut pas étre choisie & volonté ; cette dent doit toujours étre
placée au milieu de Vintervalle angulaire séparant deux dents
de repos. En effet, pendant une vibration muctte du balancier,
le levier effleure la dent d’impulsion de droite et, pendant I’arc
contraire, il passedevant celle de gauche, mais seulement vers
la fin de la petite levée, quand la grande dent va s’échapper
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de la coche du roulean. Enfin, lorsque la grande dent a par-
couru seulement la moitié de son arc d’impulsion, il est
nécessaire que Pextrémité du levier passe a égale distance de
deux dents d’impulsion, d’ott il résulte que leur position est
bien marquée de la fagcon que nous avons indiquée.

559. Petite levée. — Pénétration de la dent dans le roulean. —
L’expérience a prouvé qu’unc petite levée de 70° est nécessaire
pour assurer la fonction du repos de la dent et qu’il est assez
inutile de pousser cette valeur au-dela, puisqu’on ne fait ainsi
qu'augmenter la difficulté de Parrét au doigt.

560. — Cet angle de levée détermine la quantité de pénétra-
tion de la dent dans le rouleau pendant la petite impulsion ;
il semblerait de prime abord que cette pénétration ne soit pas
suffisante ; mais P'expérience prouve que ce n’est pas de ce
cOté-la que les échappements duplex sont le plus souvent en
défaut.

561. De la coche du rouleau. — Cette entaille doit avoir la
largeur nécessaire au jeu libre de la dent durant Paction
compléte de la petitelevée ; aussi un léger ébat est-il obliga-
toire dans toutes les positions de la levée. Les bords ou
lévres de la coche ne doivent étre que trés finement arrondis
et surtout bien polis, ainsi du reste que toute la surface du
rouleau.

562. Tracé de l'échappement duplez. — Supposons connu le

.ravon R de la roue de 150™™ et admettons 70° pour la petite
levée et 35° pour la grande. En convenant de construire le
rouleau de facon a ce que son diamétre soit les 2/7 de la
distance qui sépare deux dents consécutives, nous aurons
_2~R =2n><150=8976‘
*T BT 105 wR
nous poserons, en forcant légérement le chiffre

o= 9 mm.

Tracons la ligne des centres et choisissons un point conve-
nable O comme centre du rouleau (planche 15); de ce centre
déerivons, avec une ouverture de compas ¢gale 4 9 "/ my Une
circonférence qui représentera mnotre rouleau. A partir de la

HORLOGERIE THEORIQUF 3-1

.



\ ligne des centres marquons un angle O'OB de 35°, dont le
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sommet est le centre du rouleau et, du point ¢, avec une
ouverture de compas égale au rayon de la roue, on trouve le
centre O’ de la roue.

563. — 11 est cependant préférable de calculer la distance
D des centres comme suit.

Dans le triangle O’cO, nous connaissons 2 cotés ¢ et R et
un angle en O de 35°, moitié de la petite levée ; nous aurons
donc : ‘

0 sin cO0’
R~ “sin 3
d’out
. , ¢ sin 35°
sin ¢00 =R

Le calcul donne :

log : ¢ = 0,9542425

+ log. sin 35° = 9,7585913
10,7128338

— log R, = 2,1760913
log sinc0'0 = 8,5367425
c0'0 = 1°38'19",8

Connaissant cet angle, nous posons :

R sin 35°
D~ sin0c0”’
formule dans laquelle
0cO’ = 180° — (35° 4+ 1°58'19",8)
Donc
‘ D— R sin. 36°58"19",8
- sin 35e
En effectuant les calculs :
log R = 2,1760913
+ log. sin. 36°58'19",8 = 9,7791829
11,9552742
— log sin 35° = 9,7585913
log D = 2,1966829
et D = 157,283 "/n,
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564. — La sureté, c'est-a-dire la quantité de pénétration
des deux arcs de cercle, est ainsi trés faible, puisqu’elle ne
mesure que ‘
9 — 7,283 =1,7117T "/n.
* Comme Iéchelle de notre tracé est d’environ 36 fois la
grandeur naturelle, il n’y aura pratiquement qu’une pénétra-
tion de 0,047 ™/,,. On est donc obligé de donner relativement
peu d’ébat aux pivots, et c’est 13 le point faible de I'échappe-
ment duplex.

565. — Le point de repos sur le rouleau se trouve en c;
la ligne cO’ indique la position de la grande dent cz.

La dent d’impulsion devant occuper le milieu entre les deux
pointes de dents, on tire la ligne O'T partageant en deux
parties égales ’angle ¢O’L de 24°. Du centre O, on trace les
lignes ON et OM formant entre elles un angle de 35°, angle
que la ligne des centres doit partager en deux parties égales.
Le point H, ou les deux lignes O'T et ON se coupent, donne
la position de la dent d*impulsion, la longueur du levier et
le rayon de la pelite roue ou roue d’impulsion. Sur la serge
de la petite roue, on mesure I'arc x y, que I'on reporte en
GE et en HF; cette distance sert 3 déterminer le déplacement
en avant de la roue pendant la petite levée. On marque en-
suite le point S, c’est-a-dire la position du levier & la fin de
la petite levée, en mesurant du point E un arc ES de 10°;
puis, avec une ouverture de compas égale & EH, c’est-a-dire
a l'arc de petite levée, on détermine, du point S pris pour
centre, le point R qui donne la position du levier au com-
mencement de la petite levée.

566. Des frottements dans I'échappement duplex. — Le cal-
cul du frottement peuts’effectuer d’aprés lesformules (1) et (2),
que nous avons déterminées pour I’échappement a cylindre
(535). Nous aurons

F= Pfo
D.sin 8 = f(D. cos g — ¢)

Dans ce cas § = 35°. D = 1. ¢ = 0,06 et f= 0,15.
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Le calcul donne :
F, = 0,013092 gr. F, = 0,019578 gr.
frottements fuyant et rentrant pour P = 1.
Remarque, — Si I'angle de petite levée avait été de 45 au
lieu de 70 degrés, on aurait eu de méme fagon :
F, = 0,01664 gr. et F, = 0,03375 gr-.




CHAPITRE IX.
ECHAPPEMENT A DETENTE.

567. Préliminaires. — L’invention el les premiers essais de
cette construction rementent vers 'année 1748 et sont dus 2
P’horloger Pierre Leroy.

L’échappement a détente est le premier échappement libre
que Pont ait construit, 'échappement & ancre n’étant venu
que quelques années plus tard.

La détente & laquelle cet échappement doit son nom, affecte
deux dispositions spéciales, d’ot résultent deux variétés du
systéme. La premiére est appellée échappement & détente res-
sort ou simplement a ressort, et la seconde ¢échappement a
détente pivotée ou & bascule. Nous verrons plus loin la diffé-
rence existant entre ces deux constructions.

568. — Les fonctions de I'échappement a détente sont sim-
ples, mais ce mécanisme ne souffre aucun vice de principe
ni aucune médiocrité d’exécution. L’admirable régularité de
marche que lui doivent en grande partie les chronométres de
marine construits par des fabricants distingués, a fait croire
un moment qu’on pourrait 'employer avec avantage dans
’horlogerie civile ; mais les essais n’ont donné de bons résul-
tats que dans les piéces de précision ; pour les autres, on ne
rencontre que des inconvénients pratiques.

568. Organes de l'échappement. — Ils sont au nombre de
quatre, qui sont les suivants :

la roue d’échappement,

la détente,

la grande levée et son plateau,
la petite levée et son plateau.
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Examinons-les chacun séparément.
569. La roue d'échappement est une roue légérement creu-

Fig. 130,
sée portant des dents de forme pointue. Elle se fait généra-
lement en laiton bien forgé ou en alliage d’or.
La fig. 150 indique la forme adoptée pour ses dents.

Fig. 151.
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- 571: La détente est une-piéce d’arrét, mobile ‘soit ‘autour
du centre de flexion d’un mince ressort. faisant corps-avec
elle, soit autour d’un axe pivoté. C’est sur cette piéce d’arrét
que la roue vient faire repos. A cet effet, la détente "porte
en saillie (fig. 151) un petit demi-cylindre de rubis. La
dent de la roue au repos s’appuie sur la face plate -longitu-
dinale de ce demi-cylindre. De lale nom de repos qu’on lui a

Fig. 152.

donné. Le petit ressort mn, également fixé & la détente, est
appelé habituellement le ressort en or i cause de sa compo-
sition métallique habituelle. Ce ressort, trés faible, s’appuie
contre la partie relevée en p du corps de la détente de telle
fagon qu’il peut fléchir de n vers z, mais qu’il ne peut s’écar-
ter de n vers y sans entrainer avec lui la détente.

572. — Le balancier porte concentriquement & son axe un
disque d’acier dans lequel est encastrée une piéce en rubis
appelée levée. Clest ce levier qui est destiné & recevoir
I'impulsion de la roue lorsque la dent est dégagée du repos.
Cette levée est représentée en L (fig. 152).

573. — Le dégagement s’opére au moyen d’un deuxi¢me
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levier L' appelée la petite levée. Cette piéce est de méme en
rubis et encastrée dans un deuxiéme plateau fixé sur 'axe du
balancier au-dessous du premier. '

574. — Maintenant que nous connaissons les organes dont
se compose I'’échappement & détente, nous pouvons en étudier
le fonctionnement.

575. — Fonctionnement de 1'échappement & détente. — Le ba-
lancier étant au repos et le spiral au point nul de tension, en
armant le ressort moteur de la montre, il ne résulte aucun
mouvement dans ’échappement, mais simplement une pression
de la dent sur la face plate du repos en rubis (planche 16).
Mais, en conduisant le balancier de la droite vers la gauche,
la petite levée L’ fait fléchir le ressort en or et passe outre.
Auretour du balancier, cette mméme petite levée rencontre éga-
lement le ressort en or ; mais celui-ci, étant appuyé contre
Pextrémité relevée de la détente et ne pouvant par conséquent
plus fléchir, entraine avec lui la détente.

576. — Si I'échappement considéré est a détente bascule
(567), cette derniére oscillera autour de son axe pivoté; si
elle est A ressort, elle se mouvra autour du centre de flexion
de la lame du ressort (planche 17).

577. — Par suite de ce mouvement, la dent qui était
appuyée sur le repos, devient libre et la roue commence a se
mouvoir. En cet instant, la grande levée doit se trouver dans
une position telle que la dent puisse la rencontrer sans avoir
a parcourir un angle de chute exagéré avant d’entrer en con-
tact. A leur rencontre il se produit un choc qui a pour effet
d’augmenter la vitesse du balancier. Cette dent est alors en
prise avecla levée, qui est menée ainsi pendant un arc déter-
miné en recevant une certaine impulsion. Cette impulsion se
termine par une chute et P'arrét de la dent sur la face du
repos de la détente revenue, en vertu de son élasticité et avant
la fin de la levée, a la position de laquelle elle avait été écar-
tée par la petite levée. Le balancier, ayant ainsi regu une
impulsion, continue librement le parcours de son arc supplé-
mentaire jusqu’au moment ou la force élastique du spiral le
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raméne en arriére. Son retour produit alors une vibration
muette, durant laquelle il ne fait qu’écarter sur son passage
le petit ressort en or. C’est lorsque le balancier revient de
nouveau sur lui-méme qu’il opére le deuxi¢me dégagement,
comme nous Pavons expliqué, et ainsi de suite.

578. — Comme on vient de s’en rendre compte, cet échap-
pement appartient au genre de ceux dits & « coup perdu »,
dans lesquels le balancier ne regoit d’impulsion que toutes les
deux oscillations. Il a Pinconvénient de s’arréter au doigt,
c’est-d-dire qu’il ne se met pas en marche de lui-méme quand
on remonte le ressort moteur. Ce fait nécessite la mise en
marche du chronométre par une impulsion directe extérieure,
résultant d’une secousse ou ébranlement circulaire donné a
tout le systéme.

Définitions techniques.

579. Chutes, — Pendant que le balancier accomplit I'arc
d’oscillation durant lequel il regoit 'impulsion de la roue
d’échappement, il se produit deux espéces de chules, savoir:
chute dela dent d’entrée et chute de la dent de sortie. Comme
Peffet direct de chacune de ces chutes est une perte de force
molrice, il convient de les rendre aussi faibles que possible.

580. — La chute de la dent d’entrée est I’angle parcouru
par la roue depuis la position ot une dent quitte le repos
jusqu’a celle ou la dent d’entrée vient rencontrer la levée.

581. — La chute de la dent de sortie est P'angle parcouru
par la roue depuis la position ot une dent quitte la grande
levée jusqu'd celle ott une dent suivante tombe sur le repos.

582. Repos, — Lec repos est une valeur linéaire suivant
laquelle est mesuré Pespace occupé par la dent lorsqu’elle
s’appuie sur la piéce fixée dans ce but sur la détente. L’angle
parcouru par la bascule pour effectuer le dégagement dépend
donc de la distance du point de repos au centre de mouve-
ment ; il est plus grand pour courte que pour longue
bascule. »

583. Angle d'impulsion. — L’angle d’impulsion est I'angle
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parcouru par le balancier pendant qu’une dent de la roue est
en contact avec la grande levée.

58%. Proportions et dimensions des organes de 1'échappe-
ment. — Comme objet de ’étude qui va suivre, nous envisa-
gerons échappement & courte bascule ; c’est, parmi les divers
tvpes d’échappements a détente, celui qui a, jusqu’a ce jour,
donuné les meilleurs résultats pour les chronométres de poche
(fig. 151).

585. — Dans I’échappement a bascule, on place quelque-
fois le repos sur la dent qui suit immédiatement celle de sor-
tie et d’autres fois sur celle qui se trouve aprés celle-ci.

En plagant le repos sur la premiére dent, I'irrégularité du
taillage toujours inévitable se fait moins sentir qu’en le pla-
cant sur la seconde. Dans le premier cas, eu effet, 'erreur de
division n’est comprise que dans I'angle formé par deux dents
successives, tandis que dans le second cette erreur comprend
Pirrégularité de trois dents.

586. Dimension de la roue et longueur du rayon de la grande
levée. — Le plus généralement on a pour données, en cons-
truisant un échappement a bascule, la distance entre le centre
du balancier et celui de la roue, ainsi que 'angle d’impulsion
théorique, c’est-a-dire celui dans lequel il est fait abstraction
des chutes. Les inconnues sont alors les deux rayons de la
rouc et de la circonférence décrite par la pointe de la grande
levée. Au moyen des données qui précédent, on peut déter-
miner ces deux valeurs, soit par une méthode graphique, soit
par un calcul trigonométrique.

587. — 1° Constraction graphique. — Supposons que nous
ayons les données suivantes :

a) distance des centres : 6 mm.,
b) angle d’impulsion : 40°.

On commence par adopter une échelle de dessin conve-
nable, en prenant par exemple un agrandissement de 20 fois
la grandeur naturelle, ce qui donnera pourle dessin une dis-
tance des centres de 120 mm. Déterminons ces deux points
sur le papier et joignons-les par une droite 00" (fig 153).
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- 588. — Comme P'extrémité des dents n’est pas !formée
directement par Pintersection de deux lignes géométriques,
mais qu’on leur conserve au contraire une petite surface

Fig. 153.

aplatie afin d’en assurer la solidité, nous pourrons estimer
cette valeur & un demi-degré de circonférence. Dans ce: cas
Pangle formé par les deux rayons aboutissant, I'un a la
pointe d’une dent et I'autre au dos de la suivante, sera de

360" onr — om0 a0
W_O:SO_% 30".

On porte donc, du point O’ comme sommet et de chaque
colé de la ligne des centres, la moitié de cet angle, soit

11045".

De méme on portera, du point O et de chaque coté de la
ligne des centres, la moitié de I'angle d’impulsion, donc

20e.

Les cotés respectifs de ces angles viendront par conséquent
se couper en des points a et b, et le rayon de la roue sera
représenté sur la figure par les lignes

O'a=0'0 =R.
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Pour retrouver sa valeur naturelle, nous n’aurons plus qu’a
diviser la grandeur lindaire ainsi obtenue par le grossisse-
ment adopté de 20 fois.

589. — Pour déterminer maintenant le rayon r de la cir-
conférence décrite par la pointe de la grande levée, on mesu-
rera d’abord la droite O« = 0b, que T'on divisera de méme
par 20. Cette valeur ne sera cependant pas tout-a-fait celle
que nous adoptons en pratique, car il faut observer que la
pointe de la levée doit pouvoir passer devant les dents de la
roue sans les toucher, méme dans le cas extréme ou-le balan-
cier et la roue viennent a subir une pression I'un vers l'autre.
Dans ce cas, les deux mobiles se rapprochent chacun d’un demi-
ébat de pivot, a la somme desquels nous ajoutons encore un
ébat de sareté, ce qui fera un total de deux ébats de pivots.

On peut admettre comme valeur de ce jeu un chiffre de

0,0125m™m,

Deux ébats donnent donc

0,025,

Il faudra en conséquence diminuer le rayon r de la levée
de 0,025"™.

590. — Nous avons dit que cette levée est ajustée dans un
disque ou plateau circulaire que 'on nomme généralement
grand plateau. Cette disposition a pour but d’empécher le
rouage de se mettre en mouvement lorsque la montre regoit
un choc extérieur qui dégage la dent du repos pendant une
oscillation du balancier. Afin d’éviter un arcboutement consi-
dérable lorsque, dans cette circonstance, la dent vient s’ap-
puyer contre le bord extérieur de ce plateau, on I'exécute
aussi grand que possible, en veillant toutefois & ce que le jour
que forme le bord du plateau avec les dents, soit suffisant.
Admettons que ce jour puisse étre le double de celui qui
existe, d’aprés les données qui précédent, entre les dents et la
pointe de la levée, soit de

0,05mm,

Ceci pour la raison qu’une pointe passe plus -facilement

devant les dents qu’un plateau, qui peut n’étre pas exacle-
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ment circulaire et auquel peuvent s’attacher plus facilement
des poussiéres ou corpuscules étrangers. On obtiendra donc

ainsi le diamétre du grand plateau.

591. — 20 Calcul trigonométrigue. — Pour résoudre ce
probléme trigonométriquement, nous envisagerons le triangle

00'a, dans lequel
deux angles adjacents a00’ et a0’0 (fig. 153).
Appelons, pour simplifier,

c6lé 00’ = D,

» a0 =R,

» (lO, = pr,

angle 00’ = y,
et angle 0’0 = 8.

Nous pourrons poser

d’ot

D_sin(y+6)
r sin g’
. sin §

sin (y + B)’

De méme on obtiendrait

. sin y
e Y)
Comme exemple numérique, soient :
D = 6,35%/m, y = 200,
g =11 45, y + 8 =31°45".

Nous aurons

log. D = 0,8027737

— log. sin. 31° 45" = 9,7211623
1,0816114 — 10

4 log. sin 20° = 9,5340517
0,6156631

Nombre = 4,41273 ™/.,,.

D
%8 §in. 31°%5 "
+ log. sin 11° 45’ = 9,3088668
0,3904782

Nombre = 2,4574 ™/

1 = 1,0816114 — 10

nous connaissons le coté 00’ et les
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Le rayon de la roue vaudra donc
R = 4,1273 ™/,
celui de la levée sera ’
r = 2,4574 — 0,025 = 2,4324™ (7.
Le diamétre du plateau devra étre
2 (2,4574 — 0,05) = 2,4074™[n < 2 = 4,8148™[n.

Il peut étre utile aussi, pour I'exécution pratique, de con-
naitre la distance diamétrale mesurée d’un cété sur le bord
du plateau et de 'autre sur la pointe de la levée. Cette valeur
devra étre :

rayon de la levée = 2,4324
rayon du plateau = 2,4074.

diamétre cherché = 4,8398.
Pour D = 6,5, on trouve :
R = 4,224™[,,
r= 2,515"/,.

Calcul des chutes.

592. — 1°Chute d’entrée.— La chute pour la dent d’entrée
dépend de I’angle formé par I’écartement de la grande et de
la petite levée. On augmente, en effet, la chute en faisant
tourner le petit plateau de fagon que I'angle formé par les
deux levées devienne plus petit et on la diminue en augmen-
tant cet angle.

On obtiendrait le minimum de chute lorsque le point de
rencontre de la dent et de la pointe de la levée coincide
avec le point d’intersection de la circonférence décrite par la
pointe de la levée. Remarquons cependant que, dans ce cas,
la moindre imperfection pourrait laisser passer la dent devapt.
la levée.

Pour éviter cela, on augmente la chute et 'on admet que
la rencontre ait lieu sur la circonférence parcourue par un
point de la levée éloigné de 0,025™/,, donc de deux ébats de
pivot, de la pointe de la levée.
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_ Nous aurons ainsi :

r = 2,4074m/,,

et il faudra résoudre le triangle Oa0’, duquel nous connais-
sons les 3 cotés R, r, et D (fig. 154).

Fig. 154,

Servons-nous de I’équation générale

sin. 1/, A= (p—06)lp—c)

qui deviendra pour ce cas

D4+ r+R D+r +R
Si"‘/zﬂ=\/( = —R) (5 —0)
R .

En admettant, par exemple :

D = 6,35;
ry = 2,4074,
R = 4,4272,
nous aurions :
b= L’;J‘_R — 6,4423 — demi-périmétre.

En effectuant les calculs indiqués par I'équation ci-dessus,
on-arrive & '
1/, 8 = 5°10' 50" g = 10° 21’ 40".
Donc la chute de la dent d’entrée sera égale a
110 45" — g =110 45" — 10° 21" 40" = 1° 23’ 20".
Pour D = 6,5/,

la chute d’entrée serait
10 23’ 6".
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593. 2° Chute de sortie. — Pour déterminer la chute de la
dent de sortie, nous avons a résoudre le triangle 0’60,

Vig. 155.

(fig. 155) duquel nous connaissons de méme les trois cotés,

et nous avons a déterminer l’angle 8. Dans ce cas, r est

égal au rayon de la circonférence décrite par la pointe de la

levée, donc a : :

r = 2,4324 "/m,

et la solution de ce probléme est identique a la précédente.
Le calcul de I'équation (1) nous donne

1, § =5°32"10" g = 11° 4’ 20”.
Nous aurons donc la chute de la dent de sortie égale a
110 45" + 0°30" — 11° 4’ 20" = 1°10’ 40".

594. Remarque. — Il est intéressant de voir que, pour
diverses valeurs de D, cet angle diminue en méme temps que
cette dislance augmente; ainsi pour

D = 3"/m, nous avons chute = 1° 59" 20",
D=6"m » » » = 1°0192" 57",
D = 6,35™/m,» » » =1°10" 40", etc.

595. Angle parcouru par la roue pendant qu'elle donne l'im-
pulsion. — Cet angle doit évidemment étre égal a la somme
des deux angles g (592 el 593), donc

100 21" 40" + 11° 4" 20" = 21° 26'.
Remarquons encore que la ohutec d’entrée, comme aussi

'angle parcouru par la roue, sont calculés en admettant que
Pon conduise le balancier trés lentement; ces deux angles
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subissent encore une cerlaine diminution par le fait du mou-
vement rapide du balancier ct de I'inertie de la roue.

596. — Angle parcouru par la grande levée pendant que la
roue donne l'impulsion. — Pour résoudre ce probléme, nous
avons recherché la valeur de angle «, avant et aprés la ligne
des centres (fig. 154 et 155). Nous posons

sin 1/ “__\/(P-") (P"‘ l))

En effectuant ce double calcul, on arrive a :

@, aprés la ligne des centres (fig. 155) = 19» 1" 6",
a, avanl » » (ﬁg, 154) = 17° 57’ 32rr,

L’angle d’impulsion = 360 58’ 38”.

Direction du plan de repos.

597. — La direction du plan de repos doit étre telle que
la dent de la roue tende constamment & attirer la bascule &
sa posilion de repos, sans que pour cela le balancier ait &
éprouvcr une trop grande résistance en opérant le dégagement.

598. Commengons  par rechercher théoriquement le ’
moment dc force P avec lequel la bascule est attirée contre
son point d’appui. :

Soit donc F le moment de la torcc qul solllcue la roue, et
P le moment{ que nous recherchons.

Les moments de force agissant sur la roue sont : d’abord
le moment moteur F. Ensuite la dent regoit une pression
normale N au point de contact ¢ (fig. 156).

Le moment de cette force est :

— N. 0"b = — N. R cos g,

en désignant par 8 Pangle c00 et par R le rayonde la roue.

En plus nous avons encore a considérer la force du frotte-

ment de la dent contre le repos ; cette force est égale a £ N

et son moment sera : ’
—fN.0"d =— fN.Rsin 8.

UORLOGERIE TIII‘E(\RIQL’R &-1



— 50 —
Nous pouvons donc écrire :
(1) F — N.Rcos 8 — fN. R sin g = 0.
Examinons maintenant de méme les moments de forces

agissant sur la bascule.
Nous aurons d’abord le moment P, puis la pression nor-

male N’, dont le moment est
— N.O'bV = —N'.psin e,

en désignant par ¢ le rayon O’c et par a I’angle O’cd’.

Fig. 136.
Eufin vient la force de frottement fN’, dont le moment

est
FN'.0'd" == fN'.g cos w.
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Nous posons donc ) v
(2) P —N.osina + fN'.o cos ¢ = 0.
Divisant (2) par (1) il viendra : ‘
P — N'.psinae+ fN'.p cosa
F—NR.cospg— fN.R sing

Transposant et remarquant que N = N’, nous aurons

P_osina— fcos a
F" Rcos 8 + fsing

et
. esina— fcos e
@) P= Ecosﬁ-}-?sin g
599. — Nous pouvons premisrement observer que P est
proportionnel & ¢ et inversement proportionnel & R, et
ensuite que le numérateur de la fraction
sin ¢ — fcos a
demeure positif aussi longtemps que
sin &« > f cos a.
Comme, d’apreés les lois du frottement (346),
sin ¢
cos ¢’

- f=tlangg =

nous posons :
sin « ;s_m_¢ cos «a.
«£0S @
Ainst ce numérateur devient zéro pour
o —= Q
et nous pourrons dire que, pour e < ¢, la bascule n’est plus
attirée par la dent.
Par contre, si @ > ¢, cos « étant plus petit que cos ¢, ce
numérateur reste positif.
600. — Nous avons donc a rechercher pour quel angle g le

dénominateur
cos 8 + fsin B
devient valeur maxima.
Pour cela posons

y = cos 3 + fsin 3.
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La dérivée de cette fonction est
dy .
W_—slnﬂ+fcosﬂ,

¢t nous trouvons soit un maximum soit un minimum en éga-
lant cette dérivée de 1°f ordre a zéro. Donc

0 = —sin g + fcos g,

ou
sin 8 = fcos B,
ou encore
sin 8
= g
COSﬂ f D :d

Afin de reconnailre si nous avons ici un maximum ou un
minimum, recherchons la dérivée du second ordre et posons
y = —sin 8 + fcos 8;

il viendra :
dy'  d¥y .
—= =< —= — cos § — fsin 8.

Cette dérivée seconde élant négalive pour un angle 8 com-
pris entre 0 et 90°, nous aurons donc un maximum pour g
= & 32’ et un minimum pour 3 = 188° 32'.

601. — Moment de force nécessaire pour opérer le dégagement.

Dans ce cas le moment P devient moteur et le mouvement
a lieu en sens contraire: le sighe du frottement devra étre
changé dans I’équation (3), qui deviendra

L0 sine cos &

(o) P=F % cos @ tjjf'sin g
Nous remarquons que ce moment est d’autant plus fort
que ¢ est grand, donc lorsque le repos est éloigné du centre
de la bascule et qu’il est inversement proportionnel au rayon
R de la roue; mais qu’en outre le travail nécessaire au déga-
gement ne dépend pas de la distance du centre de la bascule
au centre du repos. Ce moment augmente avec a depuis 0
jusqu’a un angle @, dont la tangente est égale a f. Nous

voyons donc que cet angle ne doit pas étre exagéré.
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602. — Nous avons encore a examiner le dénominateur
cos B — fsin 8
¢t a en rechercher la valeur maxima.
Posons :
y=cos 8 — fsin g
il ressortira : '

dy . . 2 .
8= sin 3 — fcos B3 ;
dott :
— sin g = fcos g
et
S=—1g3

Prenant maintenant la dérivée du second ordre
y = —sin 3 — fcos g ;
dy' __d'y .
5= dﬂ,——cosp’+fsm;).

Cette dérivée seconde est négative pour un angle compris
entre 270 et 360° ; donc

. S=—1g3,
ol
3 = 351~ 28'.
603. — Nous pouvons conclure de ce qui précéde, que la

meilleure disposition pour la direction du repos, en vue de
rendre le dégagement le plus facile, est de lui donner une
inclinaison sur le rayon de la roue égale a ’angle du frotte-
ment, donc 4 8° 32'. De plus nous avons vu qu'il ne faut pas
exagérer P'angle a.

En étudiant Péquation (3) nous voyous que la force avec
laquelle la bascule est attirée contre la paroi, est nulle pour
@ = ¢; mais en songeant que la détente est encore sollicitée
par la force élastique d’un spiral ou, suivant le cas, d'un
ressort, on voit que la valeur absolue

« = ¢ = 832
est bien suffisante. En effet la plus petite force exercée par ce
spiral ou ce ressort raméne déja la détente contre son point
d’appui.
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Remarquons aussi que, si le dénominateur de la fraction
(équation 3) est loin d’atteindre sa valeur minimum, elle n’est
pas a son maximum, non plus.

604. — Le calcul numérique de I’équation (3) donne pour
R = 3,899784, - F=1,

o = 2,561515, g =832, . °
le résultat suivant : :
P = 0,25772 gr.
pour un angle de 360° — 8° 32'.
Nous aurons aussi le travail
Tr. P = 0,0075459 gr. mm.

pour
F=1gr.
Distance entre les centres de la roue
et de la bascule.
605. — Appelons D la distance du centre de la roué a celui

du balancier, D’ la distance du centre de la bascule & celui du
balancier et R le rayon de la roue. Les centres du mouve-
ment sont représentés par O” pour la roue, O' pour la bas-
cule et O pour le balancier.

L’angle ¢0”0 devra étre égal (fig. 150) &

(1) 24 + 0°30 + 11° 45" = 36° 15
et I'angle O'c 0" a
(2) 90° + 2 ¢ = 1074/,
¢ étant de 8 32" pour f= 0,15.

Nous avons donc & déterminer la longueur de la droite 0"0'.
Dans le triangle O” O O’, cette valeur doit avoir pour expres-
sion

(3) 0"0'=y/D2? 4 D2 —2DD’cos 0”00’
L’angle 0”00’ étant encore inconnu, doit étre déterminé.
Nous avons (fig. 150).

(4) angle 0”00’ = angle 0" Oc + angle 0'Oc¢

Dans le triangle 0”cO, nous avons :

e e e

o o e i o e et e s e
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Angle 0"0Oc = 180> — angle 00"c — angle 0cO0".
L’angle 0 0" ¢ nous est connu par (1) et angle OcO” le

deviendra par Péquation
D.sin00"¢ ¢y
D. cos 00"¢ — R’

Comme nous avions d’autre part (591)

() tang OcO" =

_ Dsiny o sin 20°
T siny+ g sin31045
nous aurons encore
(6) tg.0c0" = ilﬂ = sin y
cos 00"¢c — ;-lﬂ—()’—_'l‘ﬂ)

Les équations (1) et (6) nous permettront donc de déter-
miner P'angle 00”c et il nous reste a chercher la valeur de
Pangle O'Oc¢, qui, ajoutée & la précédente, nous donne la
valeur de Iangle 0" 00'.

Nous avons :

angle 0'Oc¢ = 180° — angle 0cO’ — angle 00’¢c,

* En effet dans tout triangle tel que (Fig. 157) 00”¢, on a
y

tang. ¢ = —— R

R

D L L LT Ry

Fig. 457.

Remplagons y et a par leur valeur,
y =D. sin 00"¢,
o =D.cos00"c.
11 vient
D sin 00"¢

t90c0" = 55 00%c—Rk
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équation dans laquelle I'angle
0c0O" =360 — 0c0" —O0'cO”;
les angles OcO” et O'cO” nous sont donnés par (6) et (2).

D’autre part nous avons :

sin 00'c — _()c sin 0¢cO

5
et
sin 00" ¢
O =D 0c07
d’ou
sin‘ 00" ¢
sin0c0”
v D’
Connaissant donc les angles OcO’ et 00’¢, I'angle 0’'Oc¢
est déterminé.
Nous aurons ainsi la somme générale de (4)
0"00" = 180° — 00"¢c — 0cO" + 180° — 360° 4 0cO”
4+ 0'c0" — 00’c.
En simplifiant, il viendra
(8) 0’00’ =0c0" —00"¢c —00’c.
Connaissant cet angle 0”00, on pourra donc soumettre
au calcul I'équation (3).

sin 0cO’
(7) sin O0'c = '

606. — Pour échappement avec courte bascule, on a
D =D"
Admettons
D=D"=1;
’équation (3) devient

< (9) 070" =y2 (1 — cos 0'00")°
’équation (8) donne pour
0'cO" =107 4 (2)
— 00" ¢ = 36° 15’ (1)
— 00" ¢=18"51"8" (7)
Angle 0”00’ = 51°57' 52".
Enfin on arrive A la valeur

0" 0" = 0,8762

pour D=1

e s e I ‘“_i
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607. — En multipliant cette valeur 0”0’ par la distance
D des centres du balancier & la roue d’échappement on trou-
vera la valeur réelle. ‘

608. — Lorsque D’ n’est pas égal 4 D, il faut remplacer
dans (3) D et D’ par leurs valeurs respectiveset, dansle cas
ou R n’aurait pas exactement la valeur que nous lui avons
attribuée, refaire tout le calcul.

Calcul de la distance du centre de la bascule
au centre du repos.

609. — Calculons d’abord (fig. 158), la distance ¢ du point
¢ de contact de la dent sur le repos au centre de la bascule ;

\ -
N0~
/'/ A
- \ ‘/
‘/
. ./
\‘ ‘/
/"'/ |
D./' :'
t/ I’
a/ '
'/ :
.~
e
-
./
./
e
o7
.\o»/
/./(:.: ....................
- g R
LN h
..\ . R
N\

Fig. 158.
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nous aurons, dans le triangle OcO’, la relation
N sin c00’ '__ Dsin 13°2" 13"
¢= ' Sin0c0’ ~ " sin1486 39"

d’otr
e = 0,426919
pour D = 1. Pour D = 6, nous aurions |
o = 0,426919 < 6 = 2,561514.
Appelens r le rayon de la pierre du repos; nous trouverons
la distance du point de contact au centre en soustrayant de

r, la longueur linéaire du repos. Désignons par b cette dis-
tance, nous aurons

(100 O'e = Vo' + b* — 2 bg cos 81° 28,
I'angle ¢ ¢ O’ étant en effet
F ecO =900 — ¢ = 90 — 8 32" = 81° 28'.
610. — En pratique, nous pouvon‘s admettre le rayon du
repos de

0,2% ™/,

et la longueur linéaire de repos de la dent de
0,075,

ce qui donne

b = 0,26 — 0,075 = 0,165 ",

pour une distance des centres

D=6m,.
Pour
D = ’1,
nous aurions
b = 219 _ g 0275,
6

Le calcul de I'équation (10) donne pour la distance cherchée
0'e = 0,423281
avec D = 1, et
0'ec = 0,423281 < 6 = 2,539680
pour une distance de
D=6 "/n.
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Position de rencontre de la dent de la roue
avec la grande levée.

611. — Nous avons établi que la chute de la dent d’entrée
sur la grande levée est réglée par I'angle formé par les. direc-
tions des faces planes des deux levées (592). En faisant tourner
le balancier lentement, cette chute doit étre aussi faible que
‘possible, 4 condition que la dent atteigne la levée et ne tombe
pas dans l’arriére-partie de la forme en feuille de sauge du
grand plateau. Nous en avons déterminé la valeur minimum.

Cette chute augmente assez considérablement lorsque la
montre marche; car, 4 I'instant ou la dent est laissée libre
par Pécartement du repos, le balancier est animé de sa plus
grande vitesse, tandis que la roue part avec une vitesse égale
4 zéro. Le balancier parcourt ainsi un certain chemin jusqu’a
Pinstant ot il regoit le choc de la dent et il est évident que
cette valeur est supérieure & celle que 1’on peut mesurer en
le conduisant lentement a la main. Il s’agit donc de déter-
miner cet angle.

Nous nous trouvons ici en face d’une question analogue a
celle qui se présente dans le probléme classique des deux
courriers, avec la différence pourtant que, dans ce dernier, les
courriers sont animés d’un mouvement uniforme, tandis que
dans notre cas la roue d’échappement, étant sollicitée par
une force constante provenant du ressort du barillet, prend
un nouvement uniformément accéléré.

Nous aurons ainsi & déterminer, pour chaque mobile, le
temps en fonction de Pangle parcoura et, en posant Pégalité
de ces temps, on trouvera la position cherchée, c’est-a-dire
la valeur de P’angle parcouru par le balancier jusqu’a Pinstant
de la rencontre des deux mobiles.

Nous déterminerons cet angle a partir de la position dans
laquelle se trouve la grande levée au moment ou la dent se
trouve dégagée du repos. Pendant ce parcours, le balancier
est animé de sa plus grande vitesse et nous pouvons admettre,
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sans erreur appréciable, que cette vitesse est constante entre
ces limites.

Nous établirons dans la théorie du réglage la formule per-
mettant de calculer la vitesse du balancier & un instant quel-
conque de son mouvement. Nous représenterons cette vitesse
angulaire par o et admettrons pour le moment la valeur

dans laquelle «, est I'angle dont le balancier a été écarté de
sa position de repos jusqu’au commencement de son oscilla-
tion;‘c’est donc Pangle ‘de la demi-oscillation. Ainsi, pour
une montre dont le balancier exécute un tour et demi a
chaque oscillation, nous aurons

G = 22 tour = 1,5 7 = 4,712%;

T est la durée de Poscillation compléte, soit, pour une montre

dont le balancier exécute 18,000 oscillations par heure,

60 > 60
18000

T = = 0,%2.

M représente le moment d’élasticité du spiral et A le mo-
ment d’inertie du balancier. Ces valeurs sont ici inutiles,
puisque la formule de la durée d’une oscillation du balan-

cier, T = n\,/ permet de poser lwahtc des rapports

\/M _ 7 __3,1416.
AT 02

La vitesse angulaire » du balancier aura donc pour valeur,
pendant la période de mouvement considérée,

0 = 412 > 2% — 74,022 "/

Cette valeur signifie qu’un point du balancier situé a la dis-
tance de 1 mm. de P’axe parcourrait un chemin de 74,... mm.
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pendant une seconde s’il conservait pendant ce teinps cette
méme vitesse*.

Sachant que dans le mouvement uniforme, le temps ¢ est
déterminé par le quotient de Pespace par la vitesse,
‘ =-Z-',
on aura, en remplagant les valeurs lindaires e et v par nos
valeurs angulaires « et o, )
[£4 24

() t=g =m0

On obtient ainsi le temps employé par le balancier pour
parcourir un angle «. Nous aurons maintenant & procéder de
méme pour la roue, c’est-d-dire & rechercher le temps ¢ que
cette roue emploie & parcourir I'angle ' & partir du point o
sa vitesse est nulle jusqu’a Pinstant de la rencontre des deux
mobiles. .

Une des lois fondamentales de mécanique enseigne que
Paccélération que prend un corps soumis & Paction d’une
force constante, est égale au quotient de cette force par la
masse du corps en mouvement; donc

. F
J ==

m'
‘On a également les formules générales
. F
U = f == e t
J m

el
1 1 F

e ==/ = = - [

2 m

Cette derniére formule nous donne

Qem
t=\/ — .
R

* On peut se rendre mieux compte encore de ce que cette valeur
représente en calculant le nombre de tours que ferait en une seconde un
volant animé de cette vitesse, puisqu'un tour représente un chemin 2 =
= 6,2832, donc '

74,022
6,2832

11,78 X 60 = 706,8 tours par minute.

= 11,78 tours par seconde,

on
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Remplagons maintenant I'espace e par I’angle a’' parcouru
par la roue, la masse m par le moment d’inertie A’ de cette
roue et la force F par le moment M’ de la force agissant sur
ce mobile, nous aurons

(2) t'=\/2a'l‘:‘T',

En égalant les valeurs de ¢ et de ¢, on obtient

—=\/2a'%.

Multipliant par et élevant au carré, on a
AI
(3) a®=200d "

Cette équation contient encore deux inconnues, soit e et &’;
mais. nous pouvons en éliminer une en remarquant que, pen-
dant que le balancier parcourt 40°. la roue en parcourt 24%;
donc

« 24 3
40 5’
d’ot
, 3
o = -~ «
5
Substituant cette valeur dans I'équation (3), il vient
,_ Owla A
T W

ou enfin

(4) =12 W w?
612. — Calcul numérique de la formule précédente. — Le
moment d’inertie de la roue d’échappement est représenté par
A =2Re
g
P = poids de la roue; g = accélération de la pesanteur;

R = rayon de giration. Admettons
P = 0,04 gr., R = 3 mm., g =9808 mm, M'_15gr
Nous aurons

1,2 < 0,04 < 9 > 74,022*
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Cette valeur de « est représentée par la longueur d’un arc
de cercle de rayon égal a l'unité; pour avoir la valeur de
I'angle correspondant, on remarque

la circonférence = 560° = 2 = = 6,2832;
par suite an a la proportion

6,2832 _ 360
0,619 — =z’
drod 360 >< 0,1609
>0, Qo 49
T = "pgogy = 13"

Le balancier parcourt donc un angle de 9° 13’ a partir de
la position occupée par la grande levée a I'instant ou la dent
quitte le repos jusqu’a la position de rencontre de la dent
d’entrée avec cette levée.

L’angle parcouru par la roue d’échappement pendant cette
course sera égal a

o = 35 > 90 13" = 50 31’ 48".

On peut ainsi constater que la chute réelle de la roue

est de :
50 31" 48"

supérieure a celle que P’on obtient en conduisant lentement le
balancier avec la main (592).

Faisons remarquer encore que la roue doit étre trés légére
afin qu’elle se mette en mouvement le plus rapidement pos-
sible au moment du dégagement.

Position et longueur du ressort en or.

613. — La position du ressort en or doit étre telle que la
pénétration des circonférences décrites par les extrémités de
la petite levée et de ce ressort soit suffisante sans que cepen-
dant la longueur des arcs qui se pénélrent, soit elle-méme
trop grande.

614. — Rendons cette donnée plus claire en nous servant
des deux figures (159 et 160). Le ressort peut étre placé
indifféremment des deux maniéres représentées ci-dessous,
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cest-a-dire a gauche (fig. 160) ou a droite (fig. 159) de la

bascule.

A la seule inspection de ces dessins, nous remarquons aisé-

ment que Parc a b est plus long
dans la figure 160 que dans
'autre, quoique toutes deux
aient a peu prés la méme pé-
nétration de ressort en or dans
la circonférence décrite par la
pointe de la petite levée. La
premiére disposition serait donc
préférable.

Nous constatons en effet que,
lorsque le balancier est animé
d’'un mouvement de gauche a
droite, la- pointe du ressort
décrit, pendant son contact
avec la levée, les arcs de cer-
cle ¢b, dontles centres se trou-
vent sur l'axe de la détente;
tandis qu’au contraire, lorsque
le balancier a un mouvement
en sens inverse, la pointe du
ressort décrit les arcs ca, dont
les centres sont en 0,, centres
de flexion des ressorts. Clest
la différence de position de ces

.
\
'
\
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Fig. 159.

derniers centres avec les premiers qui fait que les arcs ach

sont de longueurs différentes.

615. — L’extrémité du ressort en or doit étre placée de
fagon qu’a la position de repos de la bascule elle pénétre
le plus profondément dans la circonférence de la levée ; ce
fait se produit lorsque les deux arcs ac et cb sont égaux et
lorsque leur intersection se trouve sur la bissectrice de Pan-
gle 0'00, ; & moins pourtant que les longueurs CO, et CO
ne soicnt trés différentes I'une de Pautre.
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646. — La longueur des arcs cb doit &tre suffisante pour

que le dégagement de la dent au repos puisse s’opérer avec
sécurité. .

Causes qui font que Péchappement
ne tient pas le repos.

617. — 11 arrive parfois que, lorsque la dent de la roue
d’échappement abandonne la grande
levée, le repos ne se trouve pas en-
core revenu en place pour recevoir la
dent suivante. Cette dent dépasse alors
la position d’arrét et celle d’entrée vient .8
tomber sur le bord extérieur du grand & 7Y
plateau. Au retour du balancier, la dent
d’entrée tombe d’abord sur la levée,
qui la repousse un peu en arriére, puis
‘dans Pintérieur de Parriére-partie de la
forme arrondie en feuille de sauge du
plateau. Lorsque le balancier revient
de nouveau sur lui-méme, il s’échappe
en général deux dents.

On dit, lorsque ce défaut se produit,
(ue I'échappement ne tient pas le repos.

618. — La cause de cette irrégularité
résidant dans le fait que la détente n’est
pas revenue assez (Ot 4 sa position d’ar-
rét, il faut, pour y remédier, exami-
ner d’abord si la petite levée n’entraine
pas la bascule trop loinet, si c’estle cas,
diminuer la longueur du ressort en or.

619. — Si cette opération ne suffisait
pas encore pour assurer les fonctions du
repos, il faudrait alors armer un peu plus le spiral de la bascule.

620. — II est aisé aussi d’éviter ce défaut en s’arrangeant
de fagon que le moment d’inertie de la bascule devienne aussi
faible que possible, en la rendant donc trés légére.

HHORLOGERIE THEORIQUE 5-11
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Fig. 160.
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Position de repos du spiral réglant par rapport
a Péchappement & détente.

621. — Cette position n’est pas déterminée aussi naturel-
lement pour cet échappement que pour I’échappement a ancre.

D’abord, par sa construction méme, un échappement a
détente ne peut jamais se mettre de lui-méme en marche lors-
quon a remonté le ressort moteur de la montre; on est
obligé de donner au balancier une premiére impulsion en
imprimant a tout le systéme un mouvement de rotation.

622. — La position de repos du spiral doit étre telle qu'un
trés pelit mouvement de rotation suffise déja pour mettre le
chronométre en marche.

623. — Lorsque cette impulsion initiale, nécessaire peur
faire dépasser le ressort en or a la petite levée, doit étre trop
considérable, il faut alors faire tourner la virole du spiral
de fagon a rapprocher la petite levée du ressort en or.

624. — Par contre, si cette impulsion, tout en faisant faci-
lement dépasser le ressort en or a la petite levée, ne suffit pas
pour écarter le balancier de sa position de repos d’un arc
assez grand pour que la force élastique du spiral puisse
entrainer la bascule et dégager la dent, le balancier s’arréte
alors au retour et, dans ce cas, le spiral est placé de telle
fagon que la petite levée est trop rapprochée du ressort en
or. Il faudra alors faire mouvoir la virole en sens contraire
du cas précédent.

625. — Remarquons que, lorsqu’on fait tourner la virole
sur le balancier, ladurée des oscillations subit un changement.

En outre, on peut ajouter que la régularité de marche d’'un
chronométre dépend d’une position bien choisie de la petite
levée au repos du balancier.

Les régleurs titonnent toujours un peu en cette occurence,
a cause des différences existant entre les divers échappe-
ments & détente, spécialement entre les forces variables des
spiraux ou ressorts d’échappement et des ressorts en or.




CHAPITRE X

THEORIE DU REGLAGE

INTRODUCTION

626. — Les calculs du rouage nous ont permis de déter-
miner le nombre d’oscillations exécuté par le balancier pen-
dant un temps donné et de spécifier par suite leur durée.
Ainsi une montre réglée dont le balancier exécute 18000 oscil-
lations par heure, en fait 300 par minute, ou 5 par seconde ;
la durée d’unc oscillation est dans ce cas de 05,2. Si cette
durée demeurait invariable, la marche de la montre serait
parfaite, puisque toutes les 5 oscillations P'aiguille de secondes
marquerait la seconde, toutes les 300 oscillations I'aiguille de
minutes marquerait la minute et toutes les 18 000 oscillations
Paiguille d’heures marquerait I’heure astronomique sur le
cadran : la division du temps serait mathématiquement exacte.
Il en est toutefois des instruments chronométriques comme
des autres instruments de mesure : on peut s’approcher de
mieux en mieux de ’exactitude absolue sans jamais arriver a
atteindre, car de multiples influences inhérentes ou exté-
rieures au mécanisme produisent des perturbations de marche
dans le sens d’une accélération ou d’un ralentissement de la
vitesse du balancier. On observera par le fait une avance ou
un retard de la marche de la montre. Si ces influences
étaient constantes, leur effet pourrait étre neutralisé ; mais
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on peut constater, par la marche du meilleur chronométre
dans diverses positions et dans diverses températures, qu’elles
sont au contraire variables dans certaines limites. Nous pou-
vons déja supposer que ces influences agissant les unes dans
le sens d’une accélération, les autres dans le sens d’un ralen-
tissement de lavitesse du balancier, compensent partiellement
entre elles leurs effets, en constatant que les meilleures mon-
tres modernes accusent des différences de marche trés réduites
d’un jour a l'autre, Si la variation moyenne des marches d’un
chronométre était de 05,5 en 24 heures, il est facile de voir
que la somme des influences qui produisent cette variation,
" augmente ou diminue la durée normale d’une oscillation (0%,2)
d’environ 05,000001, un millioniéme de seconde en valeur
moyenne ; c’est une bien petite quantité et pourtant une
variation moyenne de 0%,5 d’un jour & Pautre est actuelle-
ment considérée comme assez forte.

627. — La Théorie du Réglage a pour but la détermination
de la durée d’une oscillation du balancier ou du pendule.
Elle comprend par suite 'analyse des diverses influences qui
tendent & modifier cette durée.

Nous nous occuperons en premiére ligne du balancier et
du spiral et traiterons la question du pendule pour elle-méme
dans un chapitre spécial. .

S’il s’agissait d’envisager le probléme de la détermination
de la durée d’une oscillation du balancier dans son ensemble,
en tenant compte de l’effet des influences simultanées qui
contribuent & modifier cette durée, nous rencontrerions de
nombreuses complications et éprouverions de grandes diffi-
cultés. Il sera plus simple de considérer d’abord le systéme
placé dans un milieu de température constante et de com-
mencer par Pétude du mouvement du balancier sollicité par
la seule force du spiral. :

Successivement on examinera ensuite I'effet produit par les
résistances passives, telles que les frottements des pivots du
balancier, les frottements entre les molécules du spiral pen-
dant son développement, la résistance de I’air. Nous intro-
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duirons ensuite les perturbations produites par le fonction-
nement de Péchappement pendant son action sur le balancier,
action qui a pour but de lui restituer la force vive que lui ont
fait perdre les diverses résistances passives pendantle mouve-
ment. Puis nous étudierons Peffet de la force centrifuge sur
le balancier compensateur.

Aprés ces préliminaires, nous aborderons la question du
réglage du « plat au pendu » en tenant compte, & coté des
cas précédents, de Péquilibre du balancier et du spiral, ainsi
que de I’équilibre de I’ancre et de la fourchette.

Nous passerons ensuite aux études plus compliquées, rela-
tives aux courbes terminales des spiraux (théorie de Phillips
sur le spiral réglant, effet de Pinertie des molécules du
spiral, moment d’inertie du balancier, etc.)

Enfin viendra I’étude de la compensation des effets produits
par les variations de la température sur la marche de la
montre.

Faisons encore remarquer que, dans la marche d’une
montre, toutes les causes de perturbation agissent ensemble
et que P'une d’elles peut influer sur ’autre.

Mouvement du balancier. — Durée d’une oscillation
d’un balancier muni de son spiral.

629. — Le mouvement d’un balancier est un mouvement
de rotation. Nous ne pouvons donc introduire les forces et
les masses, dans les équations relatives & ce mouvement,
aussi simplement qu’on peut le faire dans le mouvement de
translation rectiligne. Au lieu des forces, il faut introduire
leur moment et, au lieu des masses, il faut considérer les
moments d’inertie des corps.

Rappelons d’abord le principe des moments de forces.

Le moment d’une force par rapport @& un centre est le pro-
duit de cette force par son bras de levier. — Le bras de
levier est la longueur de la perpendiculaire abaissée'du centre
de mouvement sur la direction de la force (42).



— 70 —

Nous exprimerons, comme nous l’avons fait jusqu’ici, lés
forces en grammes et les longueurs en millumétres. Les
moments de forces, produits de grammes par des millimétres,
seront représentés par 'abréviation « mmgr. ». Si, par exemple,
une force de 8 gr. agit a Pextrémité d’un bras de levier de
3 mm., le moment de cette force sera 24 mmgr. Ce qui équi-
vaut & dire que cette force de 8 gr. produit,a 3 mm. de dis-
tance de I’axe, le méme cffet qu’une force de 24 gr. a Punité
de distance de cet axe. On raméne ainsi la force a P'unité de
distance du centre de rotation et, de cette maniére, on peut
Pexprimer par un seul chiffre.

630. Moment de la force du spiral. — Pour déterminer expé-
rimentalement le moment de la force d’un spiral, ajustons au
balancier une fine goupille entaillée «
(fig. 161) et ramenons le centre de gra-
vité du balancier sur 'axe en ajoutant
une quantité de poids équivalente & Pautre
extrémité du diamétre. Plagons le balan-

cier avec son spiral dans le mouvement

Fig. 161.

de la montre et maintenons la platine dans
une position verticale de fagon que la droite Oa soit hori-
zontale. Faisons maintenant tourner le balancier d’'un demi-
tour, soit d’un angle de 180° = m. Le spiral exercera donc
une certaine force tendant a ramener le
balancier a sa position de repos. Fixons,
dans cette position, un poids p a I'en-
taille 2 de la goupille et choisissons-le
de fagon qu’il maintienne le systéme
en équilibre (fig. 162). L’action étant
égale a la réaction, il en résulte que
le moment F de la force du spiral
sera pour cette position du balancier
F= P Oa.
Si nous faisons tourner le halancier encore d’un tour, soit
360° = 27, il se trouvera écarté de sa position d’équilibre
d’un angle égal & 37 et nous pourrons constater que le poids

Eig. 162.
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‘nécessaire pour maintenir le systéme en équilibre sera, dans
cette nouvelle position, égal a 3 p, soit
F =3 p. Oa.

Le moment de la force avec laquelle le spiral agit pour
ramener le balancier ¢ sa position de repos, est donc propor-
tionnel d U'angle dont il en a été écarté. A

En divisant le moment p.0 a, obtenu par la premiére expé-
rience, par l'angle d’écartement m, nous obtiendrons le
moment M pour un angle égal a l'unité.

Donc

M =2

T
Pour un angle d’écartement quelconque «, nous aurons par

suite
(1) F=Me.

Remarquons que la proportionnalité du moment de la force
du spiral a Pangle d’écartement du balancier de sa position
de repos n’est parfaite que lorsque le spiral remplit certaines
conditions qui seront exposées plus loin.

631. — Il ne secra pas inutile de rappeler ici que lintro-
duction des valeurs angulaires dans les calculs nécessite trés
souvent le remplacement des valeurs en degrés, minutes et
secondes par les longueurs d’arcs correspondantes, le rayon
choisi étant égal a P'unité. Ainsi on a

la circonférence = 360° = 2 = = 6,28318....

la demi-circonférence = 180° = » = 3,14159....

lequart de circonférence = 90° = % = 1,57079....
Un angle de 24°, par exemple, correspondra a une lon-

gueur d’arc donnée par
. 3141624
arc 24° = 180 — = 0,41888.
La longueur d’arc de 1° est égale a 0,017453.
Le radian (arc égal au rayon) vaut en degrés
57° 17" 44" = 206264"

Des tableaux, que Pon trouve souvent entre les tables de



— 79 —
logarithmes, donnent la- conversion des degrés, minutes et
secondes en longueurs d’arcs correspondantes, ce qui facilite
les calculs.

632. Moment d'inertie d'un corps animé d'un mouvement de
rotation. — En mécanique, on appelle point matériel un
point d’un corps dont les dimensions sont supposées nulles,
puisque c’est un point, mais possédant toutefois une certaine
quantité de matiére, donc une certaine masse.

Ainsi plusieurs points matéricls peuvent avoir des masses
différentes s’ils appartiennent & des corps de composition
différente, tels que le laiton, Pacier, Vor, le liége, etc. En
désignant la masse par m, le poids par p et I'accélération due
a la force de la pesanteur par g, on a

m = L).
g .

Considérons un point matériel de masse m, invariablement
lié & un axe O (fig. 163) et ne pou-
@’” - vant se mouvoir qu'autour de cet
- : axe en décrivant une circonférence
¢ / de rayon r. Supposons que ce point
soit sollicité par une force de moment
F; le corps prendra un mouvement

~.

s o accéléré de rotation. La force f
Fig. 168. recue par le point m sera
F
s=x.

633. — L’accélération linéaire ; suivaunt I’are décrit s’obtient
en divisant la forceg par la masse m : donc

_F
I = mr
634. — L'accélération angulaire, c’est-a-dire P’accélération
d’un point situé a I'unité de distance de l'axe, est r fois plus
faible et on aura
F

J =
mr?
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Un corps ne peut é&tre formé d’un seul point matériel; il en
posséde une infinité. Imaginons
donc un deuxiéme point de masse m’ e
dont la distance a P'axe soit r’' et " seaeey
considérons-le comme invariable- R :
ment lié au premier (fig. 164). S e

La force F agissant simultanémeut _
sur le systéme des deux points m et \
m', ‘on aura Paccélération angu-
laire : ’

F

I =

Pour une infinité de points matériels de masses m,m', m",
m'"’,.... situés a des distances r, r', r", r’’’,.... de 'axe, on

aura de méme

11t

F
Tmrr 4 mrr L m" " M L

Le dénominateur de cette fraction peut étre mis sous la

forme

= mr?,
que Pon énonce « somme » de mr2. On a donné a cette
quantité le nom de moment d’inertiec du corps; elle scra
représentée dans nos calculs par la lettre A.

En considérant cette quantité, nous voyons qu’elle peut
détre assimilée & une masse de méme valeur reportée a 'unité
de distance de ’axe ; cette masse offrira au mouvement la
méme résistance que les masses réelles et le corps fictif ainsi
formé acquerra par P’action de la méme force F une accéléra-
tion égale a celle du corps auquel il a été substitué. Donc
moment de force et moment d’inertie sont des valeurs rame-
nées a la méme distance, celle de I'unité. De cette maniére on
pourra appliquer pour le mouvement de rotation les mémes
régles que dans P’étude du mouvement de translation recti-
ligne.

Si, par exemple, le corps considéré n’était formé que de
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, 0,3

. . 0,2
deux points matériels de masses m — —;}— etm' = -’ etque

la distance du premier a I'axe soit de 9 mm. et celle du
second de 6 mm., nous aurions

0,2

L <6x6=—.
g g

On pourrait ainsi substituer au corps composé des deux
points matériels indiqués un autre corps pesant 27 gr. réunis
4 une distance de 1 mm. de.Paxe; dans ce cas, une méme force
F, agissant également & P'unité de distance de I’axe, produira
sur Pun comme sur autre corps une méme accélération
angulaire.

On peut encore envisager d’'une autre fagon le moment
d’inertie d’un corps; au lieu de supposer une masse diffé-
rente ramenée 3 l'unité de distance, on peut considérer la
masse réelle du corps placée tout entiére & une distance
moyenne R de I'axe en une sorte de cylindre creux d’écorce
infiniment mince. Ce nouveau rayon, que 'on nomme rayon
de giration, est donc une valeur particuliére de r variable,
telle que, si toute la matiére du corps se trouvait & la dis-
tance R de I'axe de rotation, Pénergie cinétique et par suite le
moment d’inertie Wauraient pas changé pour une méme
vitesse angulaire par rapport a cet axe.

Le moment d’inertie peut donc étre représenté par la
forme

- P
2 = mR2 = - R,
(2) 7

d’ou 'on tire

P étant le poids du corps.
Reprenons ’exemple précédent dans lequel nous avions
Ag = 2Tgr.et P =02 + 0,3 = 0,5 gr.,
on trouverait

_
R— \/(.fl5 — 7,34847.... mm.
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Comme- un balancier est composé de diverses piéces de
formes et de natures différentes, on comprend que le calcul
numérique de son mouvement d’inerlie soit une question
compliquée .

Les formes des balanciers compensateurs restant & peu
prés les mémes pour ‘tous, on peut prendre, comme rayon de
giration R, celui qui aboutit a la circonférence intérieure de
la partie acier de la lame bimétallique, quand il ne s’agit pas
d’une valeur devant avoir une exactitude absolue.

635. — Afin de donner une idée des différentes valeurs
que nous venons de définir, nous prendrons comme exemple
le balancier d’unc montre de 43 mm (19 lignes) ; on aura
dans ce cas

P = 0,7091 gr. A = 0,0044332
R = 7,8312 mm. M = 1,009 mmgr.
T = 05,2 = durée d’une oscillation.
Pour un balancier de chronométre de marine
P — 10,35 gr. A= 0,27
R = 15,838 mm. M = 42,63 mmgr.
T = 05,25 = durée d’unc oscillation.
636.-Distinction entre les termes « poids et masse » d'un corps.—
Ordinairement on dit que le poids d’un corps est dégal au
produit de son volume par sa densité. Cette définition serait
inexacte car, si tel était le cas, le poids d’'un corps serait le
méme au bord de la mer qu’au sommet d’une montagne, aux
poles qu’a I’équateur, sur la terre que sur la lune ou sur les
étoiles.

En mécanique; on envisage le poids sous une forme diffé-
rente: on dit que le poids d’un corps est égal a la force avec
laquelle ce corps est attiré vers le centre de la terre ou vers
un centre quelconque d’attraction. Cette force est la gravité.

Si on pése un corps au moyen d’une halance & ressort
sensible sur le sommet d’une montagne, puis au bord de la
mer, on trouve que la halance accuse un poids plus grand au

1 Nous donnons plus loin un exemple complet du calcul du moment
d'inertie d'un balancier compensateur.
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bord de la mer que sur-la montagne. Dans I’étude des lois du
mouvement, on considére le poids de cette fagon et, comme
c’est la force la plus simple & obtenir, on compare I'action de
toutes les autres forces, de quelque provenance q’ ’elles puis-
sent étre, & la force du poids.

637. — On peut dire aussi que le poids d’un corps est la
résultante de Paction de la force de la pesanteur sur les molé-
cules qui composent ce corps. Le point d’application de cette
résultante est le centre de gravité du corps.

638. — Les termes de poids et de masse sont trés générale-
ment envisagés comme synonymes, et pourtant ils correspon-
dent & deux notions essentiellement distinctes. La masse est
ce qui caractérise une quantité donnée de matiére, ce qui ne
varie pas dans cette derniére en quelque endroit de I'univers
que le corps soit supposé transporté, 4 la condition de n’y rien
ajouter et de n’en rien retrancher. La masse d’un corps étant
une grandeur indépendante des conditions extérieures variables
a pour cette raison été choisie comme troisi¢éme unité fonda-
mentale du systéme de mesures absolues C. G. S. Le gramme-
masse sera alors la milliéme partie de la masse du prototype
international, le kilogramme-masse. '

Une quantité de mati¢re donnée, ayant ce que nous avons
appelé une masse, cst soumise comme telle 4 P'attraction de
la terre. L’action qui en résulte, est ce que nous appelons le
poids du corps. Si P est ce-poids, m la masse du corps,
g Vaccélération de la pesanteur, on écrira

P = mg.

Nous savons que m est invariable. L’expérience a fait voir
que la valeur de g n’est pas constante si 'on se transporte
d’un lieu & un autre. Le poids P est donc variable. Cest la
ce qui le distingue de la masse. Ainsi, le produit du volume V
par la densité d, Vd, d’un corps ne représente passon poids P,
mais bien sa masse m, invariable comme le sont V et d dans
des conditions identiques de température et de pression. En
sorte que l’on pourra poser

P= mg = Vdg‘,
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relation qui fait connaitre le poids d’un corps dont on con-
naft la masse. Remarquons du reste que sila température ou
la pression venait & changer, le volume varierait, la densité
aussi. Mais, comme ces grandeurs varient en sens inverse ’'une
- de 'autre, leur produit m ne variera pas, ce que nous avons
précisément admis.

639. — Si la méme masse m était soumise a ’action d’une
accélération j, son poids serait F et nous pourrions écrire
encore

On en tire

Les définitions et les expressions précédentes ont un sens
-tant que g ou j, et par suite P et F, sont différents de zéro. Si
’accélération et le poids s’annulaient, m prendrait la forme

0
m =g,
expression qui ne nous apprend rien, car clle n’a plus de sens.
Strictement interprétée, clle conduirait 4 admettre que m est,
dans ce cas, indéterminée. Or nous savons que la masse cor-
respondant 4 une quantité de matiére déterminée est elle-méme
parfaitement définie el fixe. Notre formule exprimerait donc
un pur non-sens.

640. — Les unités adoptées en horlogerie étant le gramme
pour les forces et le millimétre pour les longueurs, nous
devrons exprimer ¢ en millimétres. Cette valeur sera :

a Péquateur g =9781,03 /.,
a 45° de latitude g = 9806,56 ™/,
aux péles g =9831,09 ™/,

641. Recherche théorique du moment de la force d'un spiral, —
Pour déterminer le moment de la force du spiral par le
moyen du calcul, nous nous reporterons a la formule déter-
minée pour le moment de la force du ressort de barillet (I-86).
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Nous avions (96) :

Fe _'1_Elze3a
12 L
Si nous posons ,
Ehes
(3) oL =
nous retrouvons la formule (1)
F=Me.

Nous remarquons que cette valeur est indépendante du
rayon de courbure du spiral, c’est-d-dire de la distance du
point d’attache du spiral & la virole au centre de ’axe, ainsi
que de la forme générale du spiral.

642. Vitesse angulaire du balancier. — La vitesse angulaire
d’un corps animé d’'un mouvement de rotation autour d’un
axe est la vitesse d’un point situé a 'unité de distance de cet
axe. Si v représente la vitesse linéaire d’un point situé a P'ex-
térieur d’un balancier et que r représente le rayon de la cir-
conférence décrite par ce point, on aura, en représentant la
vitesse angulaire par o,

()]

~.~.|c

, d’ott v=wr.

Pour déterminer la vitesse angulaire du balancier & un ins-
tant donné, il faut d’abord rechercher la valeur de I’accéléra-
tion. Nous avons déja mentionné la loi fondamentale méca-
nique qui indique la relation existant entre ’accélération j et

la force F, qui agit sur un corps de masse m (639), donc
. _F
I =m
Dans le cas du mouvement du balancier, nous devons rem-
placer j par J, F par Ma, et m par le moment d’inertie A.
643. — La fig. 165 représente un balancier ; le point H
est 4 la position de repos, c’est-a-dire qu’en cette position le
spiral n’exerce aucune action sur le balancier. Si, par exemple,
nous écartons le point H de cette position dans le sens indi-
qué par la fléche, le spiral agit en sens contraire du mouve-
ment et tend a Péteindre. Admettons que le point H du ba-

e s e
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lancier ait été amené en D ; il se trouvera écarté de la posi-
tion de repos d’'un angle HOD, que nous
désignerons par a. Cet angle est variable
et nous conviendrons qu’il puisse prendre
toutes les valeurs comprises entre 0 et.
HOB ; désignons ce dernier angle par «,.
La vitesse du balancier sera nulle au
point B, la force du spiral ayant éteint le
mouvement en ce point extréme. Lorsque
augmente, le moment de la force du spiral agit en sens
inverse du mouvement; ce moment est par suite négatif et
nous aurons : '

Fig. 165.

Mea
(4) J=— ~

Une accélération est la quantité dont varie la vitesse pen-
dant l'unité de temps ; elle est le quotient de son accroisse-
ment de vitesse par I'accroissement de temps. Comme, dans
le cas qui nous occupe, I'accélération varie d’un instant a
Pautre, il faut prendre le temps et 'accroissement de vitesse
infiniment petits. En représentant le temps infiniment petit

par dt, nous avons
(5) ' J— do
- dr
Comme le temps ¢ est égal au chemin parcouru divisé par

la vitesse, on a aussi

da

ce qui donne, en remplagant dt par sa valeur dans la for-
mule (5),

do wdo
(7) J= T da
On aura, par suite, :
o.do M«
de =~ A

ou
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En intégrant les deux membres, nous trouvons la valeur
de la vitesse angulaire w,

fw.dw =——Ni[- a.de

A
ou
® oo M
La vitesse est nulle pour @ = a,; par suite
M
— =
0= 5 % + C
et
— M 2
C = K—ao .

Introduisant la valeur de cette constante dans (8), on a

R TR)

EEY, ()

Cette valeur nous permet de calculer la vitesse angulaire
du  balancier & un instant quelconque du mouvement. Le
maximum de cette vitesse a lieu pour «—= 0, c’est-a-dire

ou

quand le balancier passe par sa position de repos. Ona alors-

(10) o= a \/%T_

En prenant e« positif lorsque le balancier s’éloigne de sa
position de repos, comme 'indique la fléche (fig. 165), il faut
soustraire o* de .’ ; lorsque o est négatif, son carré est
aussi positif et c’est donc de nouveau une soustraction.

644. — Si 'on voulait déterminer séparément les valeurs
M et A, on éprouverait d’assez grandes difficultés ; leur

rapport ll:—, par contre, est facile a obtenir. La formule don-

nant la durée T d’une oscillation du balancier est

(1) T=n\/.§,
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de laquelle on peut tirer .
M T
(12) T T
Pour une montre dont le balancier exécute '18000 oscilla-
tions par heure, on a T = 05,2, donc
™M 3.,1416
—=—— = 15,708.
A 0,2 »70
Pour un chronométre de marine dont le balancier exécute
14400 oscillations par heure, on a T = 08,25, d'ou

\/ M ﬂif_‘_ 12,5664

645. - La construction graphique de Péquation (9) est
trés simple; on peut donner a cette formule la forme

m=ao\/_§_—a\/%.

Supposbns Pamplitude des oscillations du balancier égale a
1 % tour'(540°) ; la valeur dele, sera
a = 1,5 7 =4,71124

et, en prenant T = 05,2, on aura

, %—47124><'15708—74022

Cette valeur représente la vitesse angulaire du balancier
lorsqu’il passe par le point de repos. Il est important de se

rendre d’abord bien compte de la signification de cette valeur
74,022. C’est le chemin que parcourrait en une seconde un

HORLOGERIE THEORIQUE 6-11



— 82 —
point situé al'unité de distance de I’axe si, dés I'instant consi-
déré, il continuait son mouvement avec une vitesse constante.

Décrivons maintenant avec ce rayon &, \/% = 74,022 ™/,

une demi-circonférence (Fig. 166); on supposera avoir rec-
tifié ainsi le mouvement circulaire du balancier qui s’effec-
tuera suivant la droite DOD. Partant du point O, le balan-

cier parcourra le chemin OD = ao\/ %1_ ; arrivé au point B, il

aura parcouru le chemin OB = a\/ .IXAI_ Elevons la perpendi-

culaire BC; le triangle OBC est rectangle et ’'on aura

0Ct — OB* = BC*
ou

M 2 __ R2
Aa..’——A—a —BC.

Mais, comme (9)
, M
w0 = < ) — ot ,
nous aurons, par suite

BC: = v et BC = .

Ainsi la vitesse angulaire w sera représentée par 'ordonnée
BC correspondant a la position considérée [du balancier le
long de la droite OD. Cette ordonnée est nulle au point D et
atteint sa valeur maximum au point O, ce qui est bien le fait
de la vitesse du balancier.

646. — Proposons-nous de calculer la vitesse angulaire du
balancier d’'une montre & ancre a4 l'instant ou la cheville de
plateau vient ‘en contact avec le c6té de I’entrée de la four-
chette. Admettons I’angle de levée du balancier de 36°; nous
aurons « = 18° ; prenons 'angle &, = 270° et T = 0%,2.

On aura

0 = ‘/%-(ao’ — a‘)= \/% \/(’1,5 )t — (0,1 n)?
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0= \/_\/(2247:)'—”\/ \/024

Nous avons déterminé (644)

™M
= 15,708 ;

donc

‘@ = 15,708 > 3,1416 > \/ 9, 24 = 73,857.

Au moment du passage a la position de repos, nous avons
trouvé

o = 74,022,

donc une différence trés faible; il en résulte que, si le balan--
cier se trouve dans une position rapprochéedu point de repos,

son mouvement est presque uniforme, ce que montre du reste

aussi le tracé graphique de 'équation de la vitesse.

Autre chosc est quand on calcule la vitesse angulaire du
balancier pour un point trés rapproché de la fin de sa course,
par exemple pour a = 252° = 270° — 18°. On a

) — o = (1,5 7)* — (1,4n)* = 0,29 =*
et '

w = 15,708 > 3,116 X \/ 0,99 = 26,574.

On peut constater ainsi que la vitesse augmente rapide-
ment au commencement du mouvement et que cette augmen-
tation diminue au fur et & mesureque le balancierse rappro-
che de sa position de repos,ou la vitesse est & son maximum.
Passé ce point, 'augmentation de vitesse devient ‘négative et
repasse par les mémes phases en sens inverse.

647. Durée d'une oscillation du balancier. — Afin de calculer
le temps qu’emploie le balancier pour accomplir son oscilla-
tion ou une fraction d’oscillation, remplagons, dans I'équa-

tion (9)
= T



o par sa valeur

d’ot Pon tire

Pour résoudre

on peut poser

Or, on sait que

dx
f\/i_x2=arcsinx+c,

A e
t = — arcsin — + C.
\/M o +
Si Pon compte le temps ¢ a partir du point de repos, la

constante C est nulle, car ¢ est zéro pour «égal & zéro. Mais,
si 'on veut déterminer le temps a partir du commencement

donc

de Poscillation, donc pour ¢« = — &, on aura
C = ,Iaro sin %o =z A
' M o, 2 ™’
d’otr

t = \/g(f-— arc sin .i) — _A—..arc cos £..
M 2 [24) I“: &
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Pour obtenir le temps & d’une demi-oscillation, donc pen-

2
dant lequel le balancier parcourt I'arc HB (Fig. 165), rem-
plagons dans la formule

«par a,, ce qui donne Zo — 1. Le sinus étant égal a Punité,
®o

T .
’angle est de 90° et son arc . Par suite

9
r = /&
2= aV

ou, pour la durée de Yoscillation compléte,

(11) T=n\/§‘

648. — Résumons les formules fondamentales établies jus-
qu’ici. La vitesse angulaire d’un balancier en un point quel-
conque de son oscillation situé & une distance « de sa position
de repos est expfimée par

®) o= \/% (@ — a?).

La vitesse angulaire d’un balancier passant par sa position
de repos, aprés en avoir ¢été écarté d’un angle «,, est expri-
mée par

M
(10) Q= a x
La durée de 'oscillation d’un balancier est représentée par

la formule
A
T — e
(11) 7 \/ N

Le temps d’une fraction d’oscillation d’un balancier parti
d’un point situé 2 une distance «, de la position de repos et
arrivant & un point écarté d’un angle « de cette position de
repos est

A @
12 t = \/— arc cos —.
(12 &

)
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Enfin le temps d’une fraction d’oscillation comptée a partir

de la position de repos jusqu’a une distance « de cette posi-
tion sera

A .«
13) . t = — arc sin —.
(13) M ao

Remarquons que la formule (10), T == [/% ne contient

aucune valeur angulaire; de cette constatation on peut con-
clure que la durée des oscillations d’un balancier est indé-
pendante de leur amplitude. Cette remarque est de premiére
_importance pour le réglage des montres et des chronométres
de marine. Les oscillations du balancier sont donc isochrones.
Cet isochronisme n’existera toutefois que si des influences
extérieures ne viennent pas l’altérer. Nous avons déja dit que,
dans une montre, ces influences sont multiples et leur ana-
lyse fera 'objet d’une partie importante de cette étude.

649. — Nous pouvons aussi construire graphiquement la
formule (13). A cet effet, décrivons une demi-circonférence de
rayon a,; en choisissant une unité convenable, le centimétre
par exemple, on aura, pour @, = 1,57, un rayon de 4,7124
centimétres. Tragons ensuite une seconde demi-circonférence

de rayon égal a\/ -l\é/l avec une unité de 500 millimeétres, par

exemple. Nous aurons, lorsque T = 05,2,
N

M= = 0,063662,

d’on

A
\/ﬁ > 500 = 31,831 ™/,,.

Faisant Oq = « et tragant ab perpendiculaire @ OA, on a
.oe ch
S e — 00

par suite, le temps ¢ sera exprimé par la longueur de l'arc

de, de rayon \/%et compris dans I'angle cOb. On aura donc
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bien
A .oa
arcde = \/_M._ arc sin = = t.
650. — Comme application, proposons-nous de calculer le

temps employé par un balancier d’une montre avec échappe-
ment a ancre pendant que la cheville de plateau est en con-

tact avec la fourchette. Admettons ¢, =— 1,5 7 et le demi-
angle de levée du balancier de 15°.
Nous aurons

T~ . 15

=24/ = sin — = 2 R R 4

¢ \/Marceu = = 2  0,063662 < 0,05558¢
et

t = 0,007077 seconde.

Si, dans la position horizontale de la montre, la valeur de
angle «, est 1,5 7 = 270°, dans la position verticale cet
angle diminuera d’environ 40° par suite de ’augmentation des
frottements des pivots du balancier ; I'angle «, deviendra
donc 230°; en calculant, pour ce second cas, le temps du

* Pour calculer la valeur arc sin 21—75(-) on pose

are sin o1 = arc sin0,05655....

L’angle dont le sinus est 0,05555, se détermine en prenant le loga-
rithme de 0,05555 = 2,7447271 et cherchant le nombre correspondant
dans la table des sinus, aprés avoir ajouté 10 & la caractéristique, on a
8,7447271 = log. sin 3°11’ 5”. A cet angle correspond une longueur d’arc
de rayon 1 égal & 0,055584. '



contact de la cheville de plateau avec la fourchette, on aura

E e oo
t = \/ﬁ arc sin 230 = 0,008114 seconde.

Par suite de cette diminution de Pamplitude, la durée du
contact a donc augmenté d’un milliéme de seconde environ.

Le graphique (fig. 167) indique cette circonférence poin-
tillée DfD’. En tragant le rayon O0’, le temps est alors re-
présenté par I'arc de’ ; on peut ainsi constater ’'augmenta-
tion de temps employé pour accomplir cette fraction d’oscil-
lation.

651. — Dans une montre avec échappement a détente, on
sait que la dent de la roue est sujette 4 ne pas tenir le repos.
Ce fait provient de ce que la détente, soit bascule ou ressort,
n’est pas revenue assez tot au repos et que la dent de la
roue a « passé devant » (617). On peut remarquer que ce
défaut a plus facilement lieu dans les grandes oscillations que
dans les petites. Or, nous venons de voir que plus les oscil-
lations sont étendues, plus le temps du contact de I'échappe-
ment avec le balancier est réduit et, par suite, plus de
chance a la détente d’arriver trop tard au repos.

On peut voir aussi par ce méme graphique que la durée
d’une demi-oscillation du balancier ne dépend pas de son
amplitude, puisque cette durée est Loujours représentée par

la longueur dB de I’arc de rayon \/ éM_

652. — A titre comparatif, remarquons que la durée des
oscillations du pendule dépend de leurs amplitudes; elle est
exprimée par la formule

’ T 1\ A 1.3\ [ \?

T = — =)= — (=
) ”\/g 1 +(2) ar T (2.4) (21) o]
dans laquelle / représente la longueur du pendule, g Paccélé-

ration due a la force de la pesanteur et % la hauteur verti-
cale de la chute du pendule.

o TR
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Lorsque les oscillations sont petites, on peut négliger la
série entre parenthéses et on a simplement

(15) T=7T\/Z.
g

653. — En remplagant, dans la formule (10) du balancier,

A
T= -,
/4
A et M par leurs valeurs respectives (2) et (3),

Ehes
12L°

A= mR’=-§‘R' et M =

on obtient

m__ 12mR?L
(16) P=m\"Eesr

Nous voyons qu’en augmentant 'une ou lautre des valeurs
littérales du numérateur, masse, rayon de giration ou lon-
gueur du fil du spiral, on angmentera le temps de l'oscilla-
tion. Par contre, si 'on augmente le coefficient d’élasticité du
spiral, Pépaisseur ou la largeur de la lame, on diminuera la
durée. Dans la formule (16) la masse se déterminera par le
quotient du poids du balancier par I'accélération de la pesan-
teur : on pésera donc ce corps avec une balance trés sen-
sible.

654. — La durée de Poscillation du balancier étant pro-
portionnelle & la racine carrée de sa masse, il en résulte
~ que le temps T estindépendant de Ualtitude et.de la latitude
du lieu ot le chronométre se trouve.

Si, par le transport d’une montre d’un endroit & un autre,
par exemple du Locle (altitude 1000 métres) a Neuchatel
(altitude 500 métres), on observe une différence de marche,
il faut en attribuer le motif a d’autres causes.

Pour un pendule, il n’en est plus de méme; si 'on trans-
portait une horloge de I’équateur au pdle, on pourrait cons-
tater une avance, dans cette derniére position, de 3m 43,3
en 24 heures ; nous voyons en effet que la formule (15)

T=7t\/—l-
g
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fait dépendre la durée de l’oscillation de la valeur get qu’elle
ne contient pas le poids.

655. — Si 'on augmente ou diminue le poids d’un pen-
dule a son centre d’oscillation, la durée de I’oscillation ne varie
pas. Par contre, si 'on charge le pendule au-dessus du
centre d’oscillation, ’horloge avancera et, en le chargeant au-
dessous, elle retardera. Dans 'un ou lautre de ces cas, la
longueur / du pendule simple variera; / représente en effet
la longueur du pendule simple donnant la méme durée d’os-
cillation que le pendule composé dont il s’agit. La longueur
[ du pendule simple est égale a la distance comprise entre le
point de supension et le centre d’oscillation.

656. — Remarquons encore que l'on se sert du pendule
pour la.détermination de la valeur de ’accélération g. On a
trouvé par I'observation que sur deux montagnes en Suisse,
pour une méme altitude, la valeur de g peut étre différente.
Ce fait implique que les poids spécifiques des matiéres dont
sont formées ces montagnes, sont différents. Cette simple
remarque suffit pour démontrer 'exactitude des observations
faites avec le pendule.

Détermination de I'épaisseur d’un fil de spiral.

657. — Connaissant la durée T d’une oscillation et le
moment d’inertie A = mR? du balancier, on peut déterminer
I’épaisseur e de la lame du spiral.

Préalablement, nous aurons encore deux valeurs a déter-
miner, soit la longueur L du spiral et la largeur 4 de la lame.

Quoiqu’il doive exister un certain rapport entre les dimen-
sions L, A et e du spiral, on détermine généralement en pra-
tique la longueur de la lame par rapport au rayon du balan-
cier si ’enroulement est en forme de spirale d’Archiméde, ou
par rapport a la place disponible si Venroulement est en
forme hélicoidale.

La hauteur de la lame est choisie d’aprés celles dont on

N >~v-"r1
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- peut disposer. Envisageant donc les quantités L et A comme
connues, nous tirons successivement de la formule (16)
Tt — 12 n* m R* L
Ee®h
et
s 12a*mR*L
~ ET*h )
d’ou
3/12 n* m R* L
an ‘=VTETE
Prenons un exemple numérique et soient les données sui-
vantes :

P = 0,709 gr. L = 265"/,
R = 7,8312%/,, h = 0,227/,
E = 26000000 gr. g = 9808,8™/n,

T = 0,2 seconde.

Nous aurons successivemenl, en nous rappelant que la
masse m peut étre déterminée par

m=—=——

log. =2 = 0,99430 log. T* = 0,60206 — 2

log. P = 0,85071 — 1 log. E = 7,41497

log. R* = 1,78766 log. & = 0,34242 — 1

log. L = 2,42325 log. ¢ = 3,99162

log. 12 = 1,07918 9,35107
6,13510

log. numérateur = 6,13510
— log. dénominateur = 9,35107
log. ¢® = 0,78403 — 4%
ou log. ¢* = 2,78403 — 6
log. e = 0,92801 — 2
et e = 0,084725 m™/™,
L’épaisseur du fil devra donc étre égale & 0,085 ™/, le spiral
tant achevé, c’est-a-dire trempé, poli et bleui.
Si 'on veut exécuter pratiquement un spiral plat ou cylin-
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drique d’aprés les données d’un calcul analogue au précé-
dent, il faudra toujours, en choisissant le fil, tenir compte
de la diminution d’épaisseur effectuée par le polissage de la
lame. Comme ce fil est généralement déja trés bien préparé
par les fabriques qui le fournissent, on peut admettre, pour
un travail ordinaire, qu’une augmentation d’épaisseur de deux
ou trois milliémes de millimétre suffit pour que lalame achevée
obtienne I’épaisseur voulue & la terminaison du travail.

658. — Le calcul précédent pose la question de la déter-
mination de la longueur d’une spirale d’Archiméde, qui est
la forme la plus fréquemment adoptée pour les spiraux des
montres de poche.

Longueur de la spirale d’Archimeéde.

659. — La spirale d’Archiméde, est une courbe engendrée
par un point qui glisse d’un mouvement uniforme Ie
long d’une droite,
tandis que cette
droite, en restant
toujours dans le
méme plan, tourne
autour d’un point
ﬁxc qm est le pomt

De cette pr0pr1éte
résulte le procédé
indiqué par la fi-
gure 168 pour la
construction gra-
phique de la courbe
en question.

L’équation®de la
spirale d’Archiméde rapportée a4 des coordonnées polaires est

(18) r= a0,

JFig. 168.
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dans laquelle » est un rayon vecteur mené du point d’ori-
gine O (fig. 169) A un point quelconque M de la courbe.

0 est Pangle formé par ce rayon et ’axe Oz tangent a cette
courbe au point d’origine.

a est une constante que P'on obtient en divisant par 2 = la
distance qui sépare deux spires consécutives. Si, par exemple,
la distance entre 10 spires est de 3 ™/,,, celle qui sépare deux
spires sera de 0,3 ™/, et on a

o — 0,3
~ 23,1416
valeur approximative de a pour le spiral d’'une montre de
43 ™/m (19 lignes).

Envisageons un point M’ Y,
de la courbe(fig.169) infini-
ment rapproché de M ; nous
aurons I'angle MOM' = d 46
ct la longueur de Tlarc
MM’ = ds.

Décrivons  encore  du
point O comme centre l'arc
de cercle MN; sa longueur ~ 70 = g
sera exprimée par

= 0,0477...,

Fig. 169.

MN=1r.d6.

A la limite, 'angle MNM’ devient droit et Pon a
ds = Vm

De Péquation de la courbe »r = @ 8 on tire

dr = ad@;
en substituant ces valeurs dans la précédente, il vient

ds = Va6 d0* + a*.d6* = a.do Ve + 1,

ou, en intégrant,

L=afVo'+4.do+c.

Pour trouver
J \/03 + 1.d6,
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posons

\/6’—[—’1::—0;

nous aurons
3
(a) fo)’ + 1.d0=fz.d0—[0.d0= £. (149—0§

De (a) on déduit successivement
() 1=2:2*—2=<06

() 6=
et

(d) z=0+\/0’+'1

(&) ==26+1+20Ve +1.
L’équation (5) différenciée donne
0=22ds: —22.d6 —26.dzs,

d’ou
g —E& — 6) ds
£
Remplagant 6 par sa valeur (c), il vient

P 1
do— 24;, de;

donc

. — (Z +1)d&=[
fdo J + 1

z’ 'llogz
/ 2.d 6 =7 2loge

b9
82
tQ

Remplagons £* et £ par leurs valeurs, nous aurons :

/z do__-|-4+0\/o=+1 + 5l nat(O + y/0'+1)

Substituant la valeur de cette intégrale dans celle que nous
cherchons et ajoutant la constante, on a:

I Vo +1. da__ + oV 6*+1 +Log.nat.(‘0 +s/ev_*ﬂ.)m +C,
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. 0 . 0
en remarquant que (f) disparait avec — 3 (a).
Puisqu’on doit avoir L = 0 pour 6 = 0, nous aurons
1
C= — 3;

4

la longueur de la spirale devra donc étre

(19) L=% [0 ‘0’ + 1 + Log. nat. (0 +Veoe+1 )]

ou ‘encore

(20) L=§ l‘/o, 1+ Log. nat. (00+ Ve + 1)]

Lorsque 6 est une valeur élevée, on peut négliger 'unité a
c6té du carré de 6, de méme que le second terme de la paren-
thése, et Pon obtient, en appelant r” et r' les rayons vecteurs
extrémes,

(21) L=" ;" " 6.
660. — Calculons un exemple de la formule (20) et soit

06 =16 <27 =32 ~x-
Nous aurons :

log : # = 0,49715
log. 32 = 1,50515
log : 6 =—2,00230 6 = 100,531
log. 6° = 4,00460 6 = 10106,5
log. 6® + 1 =4,0046% 6* + 1 =10107,5
log. Vo' +1=200232 V6 + 1=100,536
+ ¢ = 100,531
o + Vo' +1=201,067
log. (6 -+V/ 6° + 1)=2,3033%. log.Log.( 6 +V/ 6% +1)=0,36236
+ log. = 0,36222
0,72458
— log : 6 = 2,00230

log. Log. nat. (6 + V6" +1) 0.79998 —9
0 -_ VU, & bV}
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Log. nat. (0 +Ve+1) _ N
5 = 0,053

Ve +1 =100,536
e2) Ve +1 +log. nat. (8 -:Voz_,_ 1) _ 100,589

Pour obtenir la longueur L du spiral, il faut multiplier

. . ’. v
cette derniére valeur par le demi-rayon extréme 5 Nous

voyons que ce nombre est peu différent de 6. Méme si nous
calculons cette valeur (22) pour un tour, donc pour 6 = 2 =,
nous obtenons

2L_ 6769,
r .

valeur peu différente de 2 7w = 6,2832‘.
La table ci-dessous donne les valeurs de

\/0,+ L +Log. nat. (00+\/6’+'1)=_2_L

r

a partir de 8 = 27 jusqu’a 6 = 40n.

2= 0 ol
2n 6,762 22 n 69,124
4 12,863 % 5 75,471
6= 19,069 26 = | 81,759
25,308 . %8« | 83020 |
31,564 i 30 = 94,309
37,827 32 n 100,589
44,005 34 106,869
50,367 36 = 113,150
56,641 38« 119,430
62,917 125,711
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Recherche de la quantité dont il faut allonger ou
raccourcir la lame d’un spiral pour produire
une différence donnée dans la durée
des oscillations du balancier.

661. — Le plus fréquemment, la spire extérieure du spiral
d’'une montre passe entre deux fines goupilles fixées a la
raquette avant I'encastrement de son extrémité dans le piton.
Le mouvement de la raquette dans un sens ou dans I'autre
augmente ou raccourcit la longueur active du spiral en produi-
sant ainsi une augmentation ou une diminution de la durée
des oscillations du balancier. On posséde ainsi un moyen de
rapprocher le plus possible de la normale la marche moyenne
de la montre.

1l peut étre intéressant de déterminer de quelle quantité il
faut allonger ou raccourcir le fil du spiral pour obtenir
une différence donnée dans la marche diurne de la montre.

Représentons par

T la durée de l’oscillation aprés I’allongement,
T’ » » avant »
L la longueur du spiral aprés I’allongement,
L’ » » avant »
n le nombre d’oscillations que le balancier doit exécuter
en une seconde,
=+ a le nombre de secondes dont varie la montre en
24 heures.
Pour la montre réglée, la durée d’une oscillation est expri-

mée par (16) _
T — \/’12_—m R L
Eesh
D’autre part, si T’ est la durée d’une oscillation correspon-
dant & une longueur quelconque L’ du spiral, nous pouvons
poser d’une maniére analogue
v fEEET,
Eedh

HORLOGERIE THEORIQUE 7-1
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En divisant la premiére de ces équations par la seconde et
simplifiant, on obtient
T T
T = \/T ’

ce quise traduit ainsi: les durées des oscillations d’un balan-
cier sont proportionnelles @ la racine carrée des longueurs
actives du spiral, toutes autres quantités demeurant égales
d’ailleurs.

D’autre part nous avons

T— L.
n

La durée T’ sera le quotient du nombre de secondes en
24 heures (86400) par le nombre d’oscillations que le balan-
cier de la montre non réglée exécute dans ce temps, soit par
(86400 = @) n. On aura donc

T — 86400
(86400 &=a) n
et '
T 8400 +a _ 14+ 2 T
T . 86400 T 7T 86400 — \/']7”

Remarquons que, puisque n a disparu, le résultat ne dépend
en aucune facon du nombre d’oscillations du balancier en une
heure. , : '

En élevant au carré P'équation précédente, il vient

(1+ _L_)"_ L
— 86400 - "

2a a L
1+ z5m0 + (86400> =

Si la valeur a est petite et ne dépasse pas quelques
minutes, on peut négliger la valeur

(i)

ou encore

et on aura
. 2«
L= (1= MO—)’
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ou encore
’ ’ 2
L=L +«1L 36500
et
. , 2a¢
L—-L==L om0
Soit @ = 1™ = 60 sec. ; on aura
. , 120 L'
L—-L ==Lz =+ 70

Si nous avons un spiral plat de rayon extérieur " =57/,
¢t de rayon intérieur ' =1m/,,, la formule (21) nous donne

L' = "";”' 6 — ””;"'. 27 N
N = nombre de spires et
L'"=(5—1)3,14 N
Admettons que le nombre de spires compris entre r” et r’
_soit de 15; par suite,

L' =4 >< 3,14 >< 15 = 188,4™/,,

el

L.— IJ == i —_720 = i 0,26"‘/"1.

Il faut donc allonger ou raccourcir de 0,26™/, un spiral
ayant 188,4™/, de longueur pour produire une différence de
marche d’une minute en 24 heures.

662. — Pour un spiral plus court, le calcul montre que la
valeur L — L’ est moindre, tandis que pour un spiral plus
long elle augmente. On produit donc un effet plus grand,
pour un méme déplacement des goupilles de raquette, sur
une petite montre de dame que sur une grande montre
d’homme, plus grand aussi sur un réveil-matin avec faible
nombre de tours du spiral que sur une montre avec spiral
a grand nombre de spires relativement serrées.
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Recherche du poids qu’il faut ajouter a un balancier
ou en retrancher pour produire une différence
'donnée dans la durée des oscillations

663. — En ajoutant ou retranchant du poids & un balancier,
on modifie sa masse et la durée de l'oscillation sera allongée
ou raccourcie; pour augmenter la masse du balancier, on
intercale le plus souvent une petite rondelle de métal, plus
ou moins épaisse, sous la téle de deux vis opposées de la
serge. Ces rondelles sont souvent en platine, afin d’en pou-
voir réduire le plus possible I'épaisseur.

Supposons, comme dans le calcul précédent, qu’il s’agisse
de produire une petite différence de marche et admettons de
nouveau une minute pour cette différence en 24 heures.

Soit p le poids & ajouter ou A enlever et r la distance du
centre 4 la place ou s’ajoute ou se retranche le poids.

En conservant les mémes notations que précédemment, le
moment d’inertie du balancier deviendra, si 'on se rappelle

que la masse m = 7

>
A=—I-R*i—_ﬂr’.
g 9

Nous aurons, par suite, la durée T de loscillation du
balancier réglé exprimée par

!
T—n /12(13 Res 2 ,-=)L
g Ty

\/ Eed h ’

tandis que la durée T’ était

T’=n\/12%R’L
Eeth

On obtiendra donc par division et simplification

I_ _ [PR* = pr?
™ PR®
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et, d’apres le calcul précédent (e61),
PR* & pr* _ a
—pre — — 1 * 86w
Elevant au carré et multipliant par PR?, on obtient
2
PR+ pr' = (1 £ ggurs ) PRC

et, en effectuant,
R? 2a a 2
=p =P 2| = g0+ (wi00) |

a 2 . . ’
Lorsque (86400) est petit, on peut négliger ce terme et 'on

a simplement

R* 2a
Er==P 7 gem0
Pour a = 60, :
R* 1
_—|;p=—_I;P—7_—,--7—20-

Soit le rayon de giration d’un balancier R = 7,5 et le
rayon de Pemplacement du poids supplémentaire (ou retranché)
r = 9,5, on aura

. 1 (7,5)’
+=p==x 790 -9,—5 P.
Le calcul donne
=+ p = = 0,00086 P.
La charge qu’il faut ajouter ou retrancher & un balancier
pour produire une variation diurne d’une minute, est donc

représentée par environ la milliéme partie du poids total de
ce balancier.

Théorie des courbes terminales.

664. — Nous avons vu comment on détermine le moment
da a la force élastique d’un ressort de forme circulaire, en
partant du principe que ce ressort (ici un spiral cylindrique)
conserve aprés sa déformation la forme circulaire et que
son centre reste constamment sur l’axe d’oscillation (96-I).
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L’équation que nous avons obtenue précédemment
| = ve
montre que l'allongoment /est indépendant du rayonde cour-
bure ; nous en tirons la conclusion que la formule (644).
1 Eheda
Me=m—1

déja établie restera la méme quand le spiral, au lieu d’étre
cylindrique, sera plat comme c’est le cas pour la forme en
spirale d’Archi-
méde. Y

Celaposé, voici
le probléme a ré-
soudre : déter-
miner la forme
du spiral, plus
spécialementcelle
de sa courbe ter-
minale, de telie
sorte que le mo- ).
ment Ma reste -
invariable quelle
que soit la posi-
tion du spiral au-
tour de son axe.

A cet cffet, en-
visageons, sur la A
fibre neutre d’un
fil de spiral de
rayon de courbure r,, un élément d'arc ds (fig. 170)
d’angle au centre dfo.

On peut poser

Fig. 170.

ds = r, d8, = rdo,
puisque les éléments de la fibre neutre ne subissent aucune
déformation d’allongement pendant le mouvement.
On tire de la

r=rogg
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et
ryd o, de ro
> ou Zi-b-o- = T

Considérons maintenant un élément ds’y de méme angle au
centre d 6, a une distance (r, + v) du centre, par conséquent
appartenant a une fibre autre que la fibre neutre.

On aura

ds’'c = (ro + v) d6,. = r, d6,+ v d 6,
Apres la déformation, cet élément a une longueur
ds" = (r+v)d6

do =

()y.
ds'=r.do+v.de. )
L’allongement de cet élément sera naturellement donné par
Pexpression ds’ — ds’,, qui est la différence des longueurs de
I’arc considéré avant et aprés la déformation, c’est-a-dire
ds' —ds's =0vd8 — vdb,
ou

dsl._ ds,o =V (do -_—_ dOQ) = U-doO (Edi_ 1);
6,

el comme

de __r

do,  r’
d’aprés ce qui précéde, on aura pour 'allongement
ds'—ds',=uvd6, (r—" — '.l)=v.r0.a'0° (1 — L):vds (1——1-)

r roro roore

L’allongement ds’ — ds’; d’un élément de-fibre est donc pro-
portionnel a la distance v de la fibre considérée a la fibre

neutre, & la longueur ds de I’élément correspondant de la fibre

neutre et a la différence ( 1__._. ri) des rayons de courbure de la

o

fibre neutre aprés et avant la déformation. L’allongement
total relatif a tout le spiral sera I'intégrale de I’allongement
élémentaire que nous venons d’obtenir, c’est-a-dire

(1 )f(ds’— dS'o) = =J10.ds<1; — I‘io)=

ds *ds [ ds ds]
v)——v)—=0o| | ——]—|

L) ? Io
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Ces deux intégrales ont une signification trés simple.
Nous savons que
r.do=ds.

do= %i représente donc P'angle au centre du spiral compris

entre les rayons r aboutissant aux extrémités de I’élément ds
de la fibre neutre déformée; donc

20w+ e 20w +ey
f do=f ds
° o r

représentera ’angle compris entre les rayons aboutissant au
point initial du spiral et a4 son point final, n désignant le
nombre de circonférences complétes décrites par le spiral, et
& un angle plus petit qu'une circonférence entiére 2 7. Soit
«, cet angle. '

On aura

n2
a2=f “+e'd0=0
°

On obtiendrait de méme la valeur de e,
m2n+ ¢ Jn2rda
a1=fo +ld00=00 . +=n.2n’+61,
représentant angle compris entre les mémes rayons quand, le
spiral est au repos. La différence «, — &, de ces deux angles
est évidemment égale a I'angle « dont on a fait tourner le
balancier, c’est-a-dire que v
(1) ea=aa,—ay=n.2a+ 65— .20+ &)=4g — ¢,
donc
(2) | = v. (5§ — &) = va.
D’autre part nous avons, toujours d’aprés (1),
(s)t—f (ds—da )—v( f ds= ( > L=v(1_l)l,.
» 10 * 0 r o
En égalant les deux expressions (2) et (3) de /, nous obte-
nons

2n
" +-e’n.27t +e6—0=n.27m + ¢,

o

ou




c’est-a-dire

1 o 1,
T LT
d’ou
() r——t Mo
Ty« + =
re + L °
L’expression
{ = va

représentant Pallongement total du spiral, il est clair que
l ver

L L
sera I’allongement que fait subir la déformation 4 un élément
d’une longueur égale a 'unité. Cette quantité étant constante
pour une valeur déterminée de v, le moment Ma sera aussi
constant. Ainsi donc, si I'on parvient a développer le spiral
suivant la loi qu’exprime la formule (30), le moment di ala
réaction élastique du spiral sera rigoureusement égal a Me.
Nous verrons qu’un spiral ordinaire n’est pas développable
suivant cette loi et que cette par- !
ticularité a été lorigine de la la.
théorie dite des courbes termi-
nales. L’équation (30) permet de
calculer la valeur du rayon de ;
courbure variable d’un spiral '
quelconque au moyen du rayon
initial toujours donné, dés que °
Pon connait l'angle « décrit par
le balancier, angle que I'on peut | )
déterminer par Pobservation di- R
recte. . Fig. 174.

665. -— Appliquons les notions acquises au cas d’un spiral
cylindrique dépourvu de courbes terminales, dont le rayon
initial r, est de 30 millimétres, et soit (g. 171) L sa lon-
gueur. Le spiral décrit 8 tours complets; nous aurons donc

=8X2ﬁro.
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Supposons que nous fassions décrire au balancier un angle
e égal & 4+ 1,5 7. Aprés la déformation, le rayon r, a pris la
valeur nouvelle » donnée par (30) :

r— 30 — 97,4985.....

15n
LR T ek

Par suite de Iencastrement de lextrémité du spiral au
point @ du piton, la tangente a la courbe en ce point demeure
invariable et le centre de la nouvelle circonférence doit se
trouver sur la droite Oa. Le point @ étant fixe, nous porte-
rons sur Oa a partir de @ une longueur égale a 27,4285.../,
L’extrémité de cette longueur coincide avec le nouveau centre
0’, et 'image du spiral dans sa position déformée sera la cir-
conférence décrite de O’ comme centre avec O’'a = r pour

rayon. Si maintenant nous faisons décrire au balancier,
ramené & la position qu’il occupait quand le spiral est au
repos, un angle — 1.5 7, c’est-a-dire en sens inverse du pre-
mier ainsi que lindique son signe —, le nouveau rayon r
sera, toujours d’aprés (30) :

r— 30 — 33,1034...7/m.

15
=<2 3<%

Le nouveau centre s’éloigne donc de a et vient en O". Le
spiral est alors développé.

Le point O étant le centre du balancier, lc spiral, dans son
mouvement de déformation, exercera suivant la direction Oa
une action alternative qui altére P’égalité de I'allongement des
fibres par unité de longueur et qui influe, d’une fagon négli-
geable du reste, sur la durée des oscillations du balancier.
Cette action a encore une influence dont I'importance est plus
considérable. Le déplacement du centre de gravité du spiral
modifie la période d’oscillation du balancier et exerce sur
’axe de ce dernier un couple de torsion dont il faut tenir

compte. Ces influences seront étudiées plus loin.
Toutes ces perturbations peuvent donc étre attribuées au
fait que le point a est fixe. Si I'on parvenait & trouver une
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disposition permettant au point a de se rapprocher du centre
O pour une torsion déterminée du spiral, et de s’en éloigner
pour une torsion de sens contraire, le centre du spiral demeu-
rerait constamment au point O dans toutes ses déformations.
C’est c¢ que cherchenta réaliser les dispositions connues sous
le nom de courbes terminales. '

666. Courbes terminales. — Les montres courantes dont le
régulateur est constitué par un spiral plat et par un systéme
d’échappement a ancre, subissent aussi des perturbations de
marche dues principalement au déplacement du centre de gra-
vité du spiral, dont l'influence sera particulitrement marquée
dans la position verticale de la montre. Mais ces déplacements,
bien que se produisant d’une fagon tout a fait analogue, sont
loin d’atteindre la méme amplitude que dans le cas du spiral
cylindrique, ce que 'on peut certainement attribuer a la peti-
tesse du ravon de la virole au point d’attache et aux faibles
dimensions de la premiére spire. Le réglage pourra donc se
faire dans ces cas avec une approximation suffisante pour les
besoins courants.

Les exigences de la chronométric de précision ont conduit

" a aborder résolument le réglage

— du mouvement par le spiral
lui-méme. L’ancienne chrono-
métrie connaissait déja des
régles empiriques applicables

' 4 ce but et dont la principale

@ consistait 2 modifier en titon-

nant la courbure des' extré-

mités du spiral dans le voisi-
nage immédiat de ses points
d’attache. Il est bien clair que

I’idée la plus simple aurait été de

terminer le spiral d’une fagon normale et de fixer son extrémit¢é

libre & un ressort flexible comme I'indique la figure 172. Car
alors, en supposant a cette lame une élasticité convenabie, le
point ¢ d’insertion du spiral devenait mobile en méme temps

Fig, 172.
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que le spiral, de telle sorte qu’il se rapproche du centre d’os-
cillation quand les spires se contractent et qu’il s’en éloigne
au contraire quand elles se développent. Ce moyen trés simple
avait permis au chronométrier anglais Frodsham de construire
un chronomeétre de marine a spiral plat ainsi composé, chro-
nométre présenté en 1867 a I’Exposition universelle de Paris.

667. — On peut tout aussi simplement obtenir le méme
résultat en modifiant quelque peu cette disposition. La figure
172 fait comprendre l'inconvénient de ce long ressort dépas-
sant le spiral. Il devait venir & U'esprit de chercher a courber
cette lame du coté du spiral de telle fagon que le réglage res-
tat le méme. C’est 13 l'origine des nombreuses dispositions
de courbes terminales dont nousallons donner quelques exem-
ples. Insistons toutefois bien sur un fait a retenir: c’est que
ces constructions sont basées sur de simples données expéri-
mentales. Il était réservé a Phillips de formuler les conditions
nécessaires et suffisantes auxquelles doit satisfaire la courbe
terminale d’un spiral pour qu’elle soit réglante, c’est-a-dire
qu’elle assure I'isochronisme des oscillations.

On devait naturellement chercher & construire ces courbes |
| au’ moyen d’un arc de cercle, |
e quitte a vérifier a posteriori la
réalisation du réglage. Cons-
truisons ainsi un arc de cercle
ayant son centre O; sur Oa et
dont le rayon est
ro = 0,826819 g,
0, étant le rayon des spires du
spiral non déformé. Nous avons
T par conséquent
] fo = 30 m/"m’
Fig. 473, ro = 24,80457...." /.

Le point a est donc commun & la courbe terminale et aux
spires. On construit cet arc de telle sorte que l'angle qu’il
embrasse au centre soit de 2429%26'. Si nous faisons tourner
le balancier d’un angle « = + 1,5 7, le rayon r’ de la courbe
déformée sera donné par I’équation (30) :
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I‘,’ = To 3

1.5 =
T+ 8x2mo, Tos
si 'on prend pour L la valeur 8 x 27 g, ;
d’ou

Le point b étant fixe, le nouveau centre O’ de la courbe
terminale doit se trouver sur la ligne 60,, car cette ligne
demeure normale au cercle en 4. Du reste ce centre O’ se
trouve sur O, & une distance r’ de b. De ce nouveau centre
O’, nous décrivons un arc de cercle de rayon r’etde longueur
ba' égale a celle de Parc non déformé ; nous obtenons ainsi
le point @’ commun a la courbe et aux spires dansla nouvelle
position du balancier.

Il est facile de voir que, aprés la déformation, le centre du
spiral ne sera plus en O, mais qu’il se sera déplacé. De plus
son rayon g, sera devenu

r— & 97 4285.
¢ 14 1,57 ’

8,27 ¢, "o

Le centredevra se trouver sur la droite «'O’s normale a ex-
- trémité a’ de la derniére spire, et & la distance ¢’ = 27,4285
de a. On obtient ainsi le nouveau centre du spiral O'. Si le
spiral se déforme concentriquement, O’ doit coincider avec le
centre primitif O. Alors la courbe terminale est théoriquement
exacte. On peut vérifier que notre construction conduit effec-
tivement a ce résultat.

Semblablement nous pouvons développer le spiral en sens
inverse du premier en prenant « égal & — 1,5 7. Le rayon
r" de la courbe terminale devient alors

= % —26,888..... " m.,
{— 157 ro
8<2m g,
et son centre O” sera sur 60y, a une distance »” = 26,888 de b.
En décrivant du centre O, avec r” comme rayon, un arc de
cercle de longueur égale a ba, nous trouverons le point a”
ou la courbe terminale se détache des spires aprés la défor-
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mation. Le nouveau centre des spires sera situé sur a”0", a
une distance

" e _ m
0 —1 157 '—33,’1034 ..... /m -
T 8%%ngy %

de @”. Si la déformation du spiral est concentrique, ce nou-
veau centre O” devra coincider avec le centre primitif O. C’est
ce qui se produit en réalité. La courbe ba est donc celle que
nous cherchions & construire, puisqu’elle permet le dévelop-
pement et la contraction concentriques du spiral.

668. — L’horloger Breguet avait déja construit un spiral
plat terminé par une courbe réglante extérieure. De patientes
recherches pratiques P'avaient conduit a cette disposition.
L’ingénieur Ed. Phillips détermina les conditions précises
auxquelles doit satisfaire un spiral parfaitement isochrone.
Par Papplication de la théorie du mouvement d’oscillation
d’un solide autour d’un axe fixe, il obtint ’équation du dépla-
cement du spiral et il en donna la solution-dans différents cas.
La discussion de ces solutions le conduisit & établir les régles
suivantes pour la construction des courbes extrémes.

1° Le centre de gravité de la courbe doit se trouver sur la
perpendiculaire menée par le centre des spires au rayon
aboutissant au point commun au spiral et a la courbe ter-
minale.

20 La distance de ce centre de gravité au centre du spiral
doit étre égale au carré du rayon g, des spires divisé par la
longueur / de la spirale ; si d est cette distance, on devra
avoir

o

00
d=="
Le développement mathématique de Phillips, que nous ne
pouvons reproduire ici parce qu’il sortirait du cadre imposé
a cet ouvrage, se trouve exposé dans son « Mémoire sur le
spiral réglant» publié en 1864 a Paris. On le consultera avec
intérét sur cette question capitale; nous en donnerons plus
loin un simple extrait.
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St Pou rapporte la courbe terminale a un systéme d’axes
de ecoordonnées rectangulaires ayant son origine au centre du
spiral, les deyx régles précédemment données se traduisent
par les équations suivantes :

Sz.dl=0

Sy.dl=y
qui signifient que le moment statique de la courbe terminale
par rapport a I'axe des y est nul et que celui par rapport a
I'axe des x est égal & g,2. Ce sont la les relationsde Phillips.

Méthode graphique pour la détermination
des courbes terminales.

669. — Un systéme d’axes coordonnés rectangulaires a son
origine au centre du spiral. L’axe des abscisses passe par le
point o la courbe terminale se détache du spiral ; on choi-
sira une échelle des longueurs suffisamment grande, en pre-
nant par exemple le rayon des spires égal a 100 ®/y., comme
sur la planche 18; cette échelle correspondra approximati-
vement & 20 fois la grandeur d’exécution du systéme. Sup-
posons donné le rayon g, du spiral, de méme que I’¢loigne-
ment Ob du point terminal de la courbe au centre du balan-
cier. Si g, =3,5, par exemple, et 06—=2,1; nous aurons la
proportion :

0o 100

—_—

0b &

pour déterminer a I’échelle de dessin la distance 056 ; c’est-a-
dire, en remplagant g, et Ob par leurs valeurs réelles,

3,5 100
2=
d’ot : ' '
_100><2,1
35
La distance Ob sera donc de 60 ™/, sur le dessin. On décrira
de O comme centre avec un rayon égal a 60 ™/ une circon-
férence. Si la montre est munie d’une raquette, le point b sera

évidemment le milieu de la distance des deux goupilles,

- =0602/p.
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laquelle ne dépassera pas I'épaisseur de la lame du spiral.
Dans ce cas encore la courbe terminale devra avoir au com-
mencement la forme d’un.arc de cercle décgjt du point O
comme centre, afin de rendre impossible un déplacement de
la courbe par un mouvement éventuel de la raquette.

La premiére condition de Phillips exige que le centre de
gravité de la courbe se trouve sur ’axe Oy. Pour y satisfaire,
on trouve une courbe dite « de sentiment » adb tangente en
a aux spires et se raccordant en d a la circonférence de
60 ™/ de rayon. On divisera ensuite la courbe ainsi obtenue
en éléments égaux suffisamment petits pour qu’on puisse les
considérer sans erreur appréciable comme des droites. On
pourra les prendre égaux a 20 ™/, par exemple. Le dernier
élément bc sera généralement plus petit que les autres si la
division ne se termine pas exactement au point b. Puis on
détermine le centre de gravité de chacune de ces petites droites.
Il se trouve naturellement en leur milieu. On mesurera la dis-
tance x de chacun de ces centres & 'axe Oy et on modifiera
celle qui est relative a I’élément bc en la multipliant par le
rapport de cet élément bc & la longueur commune (20 ™/,
dans notre cas) des autres éléments de la courbe. La pre-
miére condition de Phillips sera réalisée si la somme des
distances d qui se trouvent a gauche de Oy, est égale a la
somme de celles qui se trouvent a sa droite, c’est-a-dire si

XLy 4+ X9 + X3+ Xy + Ty + X5+ Xq=24
+ Xy + Ty + LTy + Tyg + LTy3 + Ly + Tys + Tyg + Lyg + Lygs
comme sur la figure, c’est-a-dire
Sxdl=dIZxz=0, ou Sz =10,
puisque d/ est différent de 0. Si cela n’était pas, il faudrait
modifier 'une ou ’autre portion de la courbe jusqu’a ce que
cette égalité soit vérifiée.

1l reste maintenant a tenir compte de la deuxiéme condition
Phillips, savoir que la distance OG du centre de gravité dela
courbe a Porigine soit égale a

°
( ?
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¢y étant, comme on sait, le rayon du spiral, / la longueur
de la courbe. Dans le cas que nous traitons actuellement, on
doit par conséquent avoir

2100 >< 100

%~ TW XU __ m ’
0G = =355 =28,165"/n.
On tire de la

1.0G=¢2=Zydl.

On n’a pas oublié,que la longueur d’un élément de courbe
multipliée par la distance de son milieu 4 un axe quelconque
est ce que nous avons appelé le moment de cet élément par
rapport & cet axe. La somme des momentsdes éléments d’une
courbe sera, par suite d’un théoréme connu, égale au

moment de la courbe entiére par rapport a ce méme axe, la

somme étant faite algébriquement. Pour notre courbe termi-
nale, cette somme, effectuée par rapport a Ox, devra étre
dégale & ¢y2, d’aprés ’équation qu’on vient d’écrire, c’est-a-
dire qu’on devra avoir, en désignant par d/ la longueur com-
mune des éléments, /4 celle de 'élément plus petit be et y,, y,,
Y3» Jy--+ la distance de leur milieu a Paxe Oz,

dly,+dl.y, + dlys + dl.y, + di.ys + dl.ys + dl.y, + dl.y,
+dl.yy +dlyy, + dl.yy, +dly,. + dl.y,,

' _'[dl-!/u + dlyys + dlyy + dl.yq + dhyg |= oo,
ou, en mettant en facteur commun la longueur d/,
dl{yri‘ye+y3+.'/4+.‘/5+.‘/a+!/7+ys+.‘/o+ym+!/u'H/ae‘l‘ Y

— 902,

dl
—[yu + st Yty t+ d_; Yis ]
soit
diZy =g,
(’est précisément la deuxiéme condition de Phillips.

L’unité de longueur étant de 20 ™/, on devra avoir

0o 10000
diZy = 1.0G =35 =—55— =500

Il faudra donc que la somme des distances y situées au
dessus de Ox surpasse de 500 Ja somme des distances y

HORLOGERIE THEORIQUE _ 811
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situées au dessous de Ox. Si cela n’était pas, on modifierait
la courbe, tout en continuant a satisfaire & la premiére con-
dition, jusqu’a ce que la seconde soit aussi réalisée.

On voit que cette méthode graphique est une méthode par
approximations successives.

Courbes terminales déterminées par le calcul.

670. — Il y a plusieurs méthodes basées sur le calcul et
donnant des formes particuliéres pour les courbes termi-
nales. Nous en détaillerons quatre a titre d’exemple.

671. Courbe formée d'un seul arc de cercle.— Soient (fig. 174)
Ora=rayon de la courbe terminale,
OG =e la distance du centre du spiral au centre de gravité

de la courbe '

00,=a=¢y— o
g, étant le rayon du spiral et r, le rayon de la courbe,
O0:G= d, ba=c,
| = longueur de la courbe.

Le centre de gravité d’'un arc de cercle est situé, par rai-
son de symétrie, sur le rayon OC perpendiculaire & la corde
AB et a une distance OG telle que

0G_ _AB d
O0C™ arcAB> %% 7,

’

~|] O

en se servant des notations convenues, et ol ¢ désigne la

corde AB.
On tire de cette égalité

d=ro-§-

En désignant par g Pangle aO:G (fig. 174), nous aurons

c=2rysin g
l=2r0 ﬂ.
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Par suite,
= 2r, sin g sin g
d=ry——=r
Y ]
Multiplions de part et d’autre par sin g, il vient : .
sin? g

(1) dsinﬂ:ro-—ﬂ—-—-

.

Mais dans le triangle 00:G
041G sin (GO10)=d sin (GO:10)=ce.
Or, comme nous avons sin (G010)=sin (180° — g)—=sing,
il vient d sin g =¢, et par suite
sin?
( 2 ) C=Try ﬂ ﬁ :

Fig. 174.

|
O1a, le rayon de la courbe terminale
0G = e, la distance du centre du spiral an centre de gravité de la courbe
001 = a = go — 1y (o étant le rayon du spiral et ry celui de la courbe)
0G =d
ba=c¢
! = longueur de la courbe,

D’autre part, la deuxiéme condition de Phillips donne

Qog_ 0°
(3) e="1 =%rp’
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On aura donc aussi (2) et (3)
ro sin®gf __ g,®
B _2roﬂ’
d’ou ) .
' Qo
4 ro=—=———
) " /Zsing

D’autre part nous avons
a=d cos (GO10)=d cos (180° — ) =d cos g

et, comme

d=r, sizﬂ )
il vient
ammrBtd_ g,
On en tire :
(8) ro= (4

B—sin ﬂcosﬂ.

En égalant les deux valeurs de ry (4) et (5), il vient :

Y —_ %
B—sinfBcos@ /2. sin ‘3’

d’ott
— -1 cos
V2 ~sin sing~ B
La valeur de 8 satisfaisant a cette égalité est
B=121012'48".
On peut s’en assurer en effectuant les calculs. On obtient
alors :

log. sin $=9,9320898.6 — 10 log. cos 8 =9,7145192.4 —-10

1 0,3254266.4
. nomb. correspondant a log. smLﬂ = 1.1692571,
nomb. correspondant alog. -T'g-— —0.2449575
1 cosj

—_ =1,4
3 1,4142152

_V2_= 1.4142136
Différence = 0.0000016

sin 3
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L’erreur est donc trés petite.-
En prenant g, = 100 ™/n,%dans I’équation

ro=—a,
0 sinfy 2

il vient :
log. y 2=0,1505150 log- 100 =2,0000000
+ log. sin f— 9.9320898.6~10— log.y/ 2sin § = 0.0826048.6
log.y/ Zsin 8= 0.0826048.6 log. ro==1.9173951.4
d’ot
ro= 82,679.

En résumé, on pourraftoujours construire une courbe ter-
minale formée d’un seul arc de cercle en prenant son rayon
égal a

ro=0,82679 ¢,
et en lui faisant sous-tendre un arc
2 g = 245°25' 36".

672. — Courbe composée dedeux quarts de cercle réunis par
une droite. — Cette courbe symétrique est représentée sur la '
fig. 175. Son axe :
de symétrie est
ici I'axe Oy ; son
centre de gravité
'se trouvera donc
forcément sur
cette ligne. Clest

la premiére con-

ditionde Phillips.
La ligne se

compose donc de

deux arcs de cer-

cle sous-tendant

un arc de 90° et

réunis par une Fig. 175.

droite dontlalon-

gueur est égale au rayon g, du spiral. Ajoutons que le rayon
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des quarts de cercle est la moitié du rayon des spires. La
deuxiéme condition de Phillips se rapporte 4 la somme des
 moments statiques de chacun des éléments de la courbe par
rapport 4 'axe Ox. Ce sont ces moments qu’il faut évaluer.
Le moment de la droite sera )
' Sy.ds=yZds,
puisque I'éloignement y est le méme pour tous les points de
la droite. Nous savons qu’il est égal & %
Q.
=2
La somme I ds, étant la somme des éléments de la droite,
est égale a sa longueur, que nous avons prise égale a g,. On
aura donc

Il s’agit maintenant d’évaluer le moment statique des deux
arcs de cercle terminaux. A
cet effet, considérons un élé-
ment d’arc MM’ = ds (fi-
gure 176).

Soit y 'ordonnée du point
M. Celle du point M’ sera
(y + dy). Le moment sta-
tique de cet élément sera

Fig. 176.

par définition
d X< ds,

d désignant la distance du centre de gravité de I’élément ds
a Paxe Ox. La substance dont est faite la courbe, étant;homo-
géne, ce centre de gravité se trouvera au milien de la lon-
gueur de I’élément supposé rectiligne. La distance d de ce
point & 'axe est évidemment donné par la somme

_y+(y+dy)_( dy)_

Le moment statique de cet élément par rapport a Paxe Ox
est donc :
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d
(y + -?y).ds, = y.ds 4 %/ds- =y ds + % dy.ds;

dy et ds étant des infiniment petits du premier ordre, leur
produit dy. ds est un infiniment petit du 2° ordre. On pourra
par conséquent en premiére approximation le négliger et
dcrire, pour le moment élémentaire,
y.ds-
Le moment relatif a la courbe entiére sera la somme de ces

‘moments élémentaires :
3 y.ds.

Mais, comme cette somme est relative 4 un nombre infini-
ment grand d’éléments ds eux-mémes infiniment petits, la
somme envisagée se transforme en une intégrale

J‘y. ds

¢tendue a toute la courbe.
Si e désigne I’angle XOM, on aura évidemment
ds = r.de, y = r. sin «, x = r cos a.
Donc le moment intégral devient

e
ry ds =fr.s'ma. r.de =r? J sinada = — r2cosa+C,
L

C désignant une constante d’intégration. Si ¢ = 0, s est aussi
nul. Du reste, pour @ = 0, cos @ = 1 et il vient, puisque le
moment est nul dans ce cas :
0=-—r21+C d’ou C = r2.
Donc
fy ds=r? (1 — cos a).
(¥

Pour un quart de circonférence
a = 90°; cos a = cos 900 = 0.

fy. ds = re.

Tel est le moment statique d’un quart.de circonférence, par
rapport 4 'axe Ox, dans la position que nous considérons.
Pour les deux quarts de circonférence, le moment sera natu-
rellement double du précédent, c’est-a-dire

.27,

Donc
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€
2

~ pour valeur

Or r» = = par construction, donc le moment considéré a

200 _ o
4 2

Le moment de la courbe terminale totale sera égal & la
somme des moments des lignes composantes, c’est-a-dire

gﬁ + 9—03 ’ |

2 2
le deuxi¢me terme provenant de la partie droite. Cette somme
est donc égale & g,2. C’est la 2¢ condition de: Phillips.

673. — 3° Courbe formée par deuz arcs de cercle. — On aura
sans doute remarqué que les deux courbes précédentes ne
sont pas ap-
plicables " aux
montres mu-
nies d’une ra-
quette, parce
que le com-
mencement de
la courbe n’est
___x_ pas concentri-
que au balan-
cier. La cons-
truction  sui-
vanteestadap-
tée a ce but.
Elle se com-
pose d’un pre-
mier arc de
cercle bc de
rayon r’ décrit du point O comme centre et de la demi-circon-
férence ca décrite du point O’, milieu de ca, comme centre
avec un rayon r (fig. 177). Il faut montrer que cette courbe
satisfait aux deux conditions fondamentales énoncées par Phil-
lips. Son emploi sera alors justifié.

Fig 177.
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D’aprés la figure, on voit que

(a) r'=2r —g,.

Le moment de la demi-circonférence par rapport a 'axe Ox
sera le double du moment d’un quart de circonférence du méme
rayon. Or, nous venons de trouver que ce dernier est égal
a r2 Donc le moment cherché est

M, =2r.

Si Pon désigne par g langle 560 c, nous savons (voir
Pexemple précédent) que le moment statique de Parc ¢b
par rapport & Ox sera ‘

M: = — r'?2 (1 — cos B),
D’aprés la 2¢ condition de Phillips, il faudra que
Mx -I- M2 = Qoe.
ou
2r2 — r'2 (1 — cos B) = go?; '
ou en se servant de (a)

, 2r2 — (2r — ¢0)2(1 — cos B) = o

Puis, en développant les parenthéses,
9t — (hr 4 p2 — 2rg.) (1 — cos B) = g2

2rt —hr2—o 244 ro,+4r2cosf+ g.2cosf —2rg,cos = 0.2

—2r2 4 broo — 29, = — (2r — g,)2 cos 8,
ou

—2 (" —2re +0°) =— (21 — g)* cos B,
c’est-a-dire, en changeant les signes de part et d’autre et
remarquant que la parenthése du premier membre est le carré
de (r — o),

®) 2 (r— ) = (2r —g)? cos g.

Cette équation énonce la 2¢ condition de Phillips.

La 1 condition de Phillips impose & la courbe la nécessité
d’avoir son centre de gravité sur Paxe des y. Le moment de
la demi-circonférence ca par rapport a ’axe des y est

x ds.

Or, d’aprés la figure, :
T=1Trcosa -4 g —1r
..... ds =rd«
x ds=r2cosada + r (g0 — ) da.
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Le moment intégral s’obtiendra en faisant la somme de ces
moments entre les valeurs de ¢ = () et @ = 7, ce qui donne

M, =qu récos ado + J‘n r(go—r) da=r2,sina|” 4
0 0 0
+ 7 (eo—r) « | :r,

M, =re(sinm—sin 0) + r(go—r) (w —o0)=r (go—r)m,
car les autres termes s’annulent. Le moment, de.,l,’arc ¢ b par
rapport & Oy sera

o:—f.rds_—fr cosB.rdf—=— r’gfﬁcosﬂdﬂ
M, = — r'%sing.

Ce moment est négatif, parce que les x considérés sont
situés sur la gauche de ’'axe Oy. Le moment total des deux
arcs par rapport 4 Oy sera

M=M, + M,=r (0o —r)m — r'?sin g.

Ce moment doit étre nul d’aprés la condition 1 de Phillips,

c'est-a-dire qu’on a :

r(g—r)ym — r'tsin g = 0.
Mais
r'=2r — g,
donc
r(go—r)m — (2r — go)?sin g = 0.
ou
(¢) rle—r) m=@r—g) sing.

Pour faire disparaitre ’angle 8, élevons les équations (b)
et (c) au carré et additionnons-les membre & membre. Il
viendra
b(r—go)* + 1% (e — r)? m2 = (2r — gg)* [sin? 4 cos® ]
el, comme on a toujours

sin? 8 4-cos?g =1,
il reste
@ 4@ —o)k+ rt(e—rPat=(2r—e)"
Rappelons qu’on a en général

(a + b)m=a“‘ +7—nam"b+ ﬁ_(_m___i) am? b 4
1 1.2
m (m — 1) (m ——2) Pl L R + b=

1.2.3
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En appliquant cette formule aux parenthéses de l’expres-
pression (d), on trouve '

4rt—1600r3 4+ 249,2r2— 160,31 + 4oo* + 72r2 9,2 + n2rt

—2n20or3=16r*—320,r3 + 24002 r2 — 80o® r + 0.,

Ou, en réunissant tous les termes contenant des mémes
puissancesde et ordonnant selon les exposants décroissants,
il vient
(2 —12) r* + (16 — 272 00) r3 + n2 02 r2—8o3r + 30t =0
Si I'on fait g, = 1, cette équation s’écrit :

(72 —12) rt + 16 —22%) PP +22r2 —8r 4+3 =0.
Elle est vérifiée pour
r = 0,8324.

On s’en assure en remplagant r par cette valeur dans I'équa-
tion et en effectuant les opérations, ce qui donne :
log rt=1,6813284 lg r3=1,7609963
—+log (72 —12) = 0,3284603 +Ig(16—2n?) = 0,5727796.4
log (7% —12) r*=10,0097887 lg(16 —27?) r3=0,3337759,4
(72 —12) rt=—1,022795  (16—2n?) r3=—2,156631

log r® = 1,8406642 lg r =1,9203321
+ log 7% = 0,9942997 —+log 8 =0,9030900
log =2 r? =0,8349639 lg 8 r=10,8234221
72 r? =6,8385647 8 r=6,659200
Somme algébrique :
Termes négatifs :
(m®—12) r*=—1,022795 Tormes positifs : 3,000000
(16—272) 3 = —2,156631 n? r? =6,838547

—8r=—206,659200 " Somme dos termes positifs = 9,838547
Somumes des termes négatifs — — 9,838626

Somme des termes positifs. = - 9,838547
Total = — 0,000079

Si r = 0,8324 était la valeur tout-a-fait exacte de I'inconnue,
ce total devrait étre rigoureusement nul d’aprés notre équa-
tion. On voit qu’il y a un petit écart négatif, tout-a-fait insi-
gnifiant du reste au point de vue pratique, car, r étant une
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longueur en millimétres, il suffit d’en connaitre les 3 ou 4
premiéres décimales. :
Il faut encore déterminer I’angle 3. Les équations (b)et (c)
divisées membre & membre donnent
nrleg—r) _ (2r—g)?sing
2(r—e))? ~ (2r—go)Pcosp

ou
mwr(gp—r) sinf
2(r—g)?  cosfB =tang. §,
ou encore, en changeant (r—g,) en (¢, — r) au dénominateur,
ce qui est permis sans changement de signe, puisque (r—g,) v
figure au carré, :
wr(gg—r) wr
= = tang. 3,
To—n  e—n) P
car un des facteurs (gy—r) disparait ;
donc

Tr

g P =5 =1

Faisons g, =1. Il vient
wr
tang. 8 =30—r)

Nous avons vu que r est << 1; comme il ne peut pas étre
négatif, tang. B est certainement positif. L’angle 8 ne peut
donc appartenir qu’au premier quadrant ou au troisiéme. S’il
appartenait au troisiéme, g serait plus grand que 180°. Or les
constructions pratiques montrent que ce deuxiéme arc de
cercle est ordinairement capable d’un angle < 1800. C’est
donc Pangle du 1° quadrant que nous prendrons.

Le calcul est le suivant :

r=0,8324 log. 7 = 0,4971499
1—r=0,1676 4+ log. 0,832} = 1,9203321
2 (1—r) = 0,3352 log. 7 r = 0,4174820

log. 2(1 — ) =1,5253040
log. tang. 8= 0,8921780
B=82"41" 44", 2
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Remarque. — Quand on a un angle & déterminer, il-vaut
mieux le faire par sa tangente que par son sinus ou son
cosinus; car, dans le cas particulier d’un angle # voisin d’un
angle droit, la variation de la tangente pour une variation
donnée de I'angle est beaucoup plus considérable que celle du
cosinus ou du sinus. On ne se sert de ces derniéres lignes
pour le calcul de
B que si la tan-
gente est incon-
nueou sielle n’est
pas détermina-
ble.

Ainsidonc une
courbe terminale
peut étre formée -
de deux arcs de
cercle raccordés,

a la condition de
prendre un pre-
mier arc de rayon

(le. rayon g, des
spires étant égal : ‘
A1) r=0,832% Fig. 178

et sous-tendant

1800, puis un second arc de rayon r’ = 0,6648 raccord¢ au
premier et sous-tendant un angle 3 = 82° 41’ 44", 2.

674. — Forme terminale droite,— Il existe une autre forme
de ligne terminale. Elle est constituée par une droite.

Si nous prenons (fig. 178) CG égal a GD, le centre de gra-
vité de cette droite sera certainement en Gi. La premiére con-
dition de Phillips est ainsi vérifiée.

Remarquons en outre que la deuxiéme condition exige que

' l.a= ge.

Mais ona

=2y + ¢,

o étant le rayon du spiral et a la distance du centre de gra-
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vité G de la courbe terminale au centre O du spiral; dés lors
C_evare
ou, en élevant au carré,
§;=4(a9+92) =4a? + 4o

Posons ¢=1. Alors la longueur / de la droite CD et la
distance a sont exprimées en parties de ¢. On aura
] :

at+ ag:T'
Si a® = pour abréger, alors

at=x?

et
x2 + .'1:—-,1; =0,
d’ott
S Y Y, S OO/

et comme

ad=x

— R
= - B —i14-¢/1
== \/ z=xy/—3= Vs
log. 0,5 =1,6989700 Nomb.corr.=0,707107 log. 0,207407 =1.3161948

1og.} 0,5 =T,8494850 — 05 1y ==1,6580074
et

1 1T
—3+ V. g = 0207107

a=0,45509 = g «, car tga=§= %:a.

d’ou
a=24928'11",5

Conclusions a la théorie des courbes terminales.

675.— Les courbes terminales Phillips présentent ’avantage
d’un développement concentrique duspiral. Si le spiral ne pos-
sédait aucune inertie, ce serait un avantage de symétrie et nous
n’aurions rien gagné a faire ces courbes terminales, ou du
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moins nous n’y aurions gagné que Iisochronisme parfait des’
oscillations. Or, on sait que le spiral isochrone n’est nulle-
ment ce dont révent les chronométriers, attendu que I'isochro-
nisme de la montre n’en résulte pas forcément. Il est en con-
séquence absurde de dire que la théorie de Phillips est in-
exacte en ce sens que les courbes terminales qu’il a calculées,
n’assurent pas l'isochronisme de la montre. Phillips s’était
proposé de résoudre un probléme qui ne concernait que le
spiral, et il en a donné la solution exacte et compléte. Il
avait en outre annoncé que le spiral réglant construit selon
les principes qu’il pose, serait isochrone. Cette conclusion est
rigoureusement vérifiée dans la pratique. Or cet isochronisme
n’est possible que si le spiral se déforme concentriquement et
si'son centre de gravité demeure constamment sur 'axe du
balancier; ces deux conditions avaient également été énon-
cées par Phillips comme nécessaires et suffisantes pour réaliser
I’isochronisme, et Pon peut dire que ses calculs ne sont que
les conséquences naturellement déduites de ces principes ;
bien que le développement de ses calculs soit compliqué,
la théorie de Phillips est venue & son heure poser les fonde-
ments mathématiques du réglage des spiraux.

On congoit que la situation invariable du centre de gravité
sur ’axe du balancier soit d’une importance capitale pour le
réglage ; c’est & cette précieuse propriété que ce dernier doit
de n’étre presque pas influencé dans les quatre positions. De
plusle spiral ainsi construit estabsolumentlibre, de sorte que,
soit au repos, soit pendant la déformation, aucune de ses
parties ne subit une tension autre que celle qui résulte pour
ses molécules de la déformation générale et qui est équilibrée
par sa réaction élastique. Cela implique P’absence totale de
pression ou de tension exercée par le spiral sur P'axe du
halancier ; la réaction, égale & I'action qui est ici nulle, est
donc aussi nulle : le spiral est libre. Enfin une conséquence
toute spéciale de la théorie de Phillips est que les propriétés
des spiraux munis de ces courbes terminales subsistent quel
que soit I’angle de rotation du balancier ; la durée des oscil-
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lations ne dépend donc pasde cet angle. On’sait que le pendule,
par exemple, ne jouit pas de cette propriété et que seules les
oscillations de faible amplitude sont isochrones. Le calcul le
fait voir et Galilée Pa formulé dans sa loi expérimentale,
Si donc, dans une montre munie d’un spiral 4 courbes ter-

minales exactement exécutées, les grandes et les petites oscil-.

lations ne sont pas d’égale duréde, il faudra en chercher la
cause ailleurs que dans le spiral ; la théorie de Phillips en
donne I’absolue certitude. Nous étudierons plus. loin les influ-
ences des forces extérieures -au spiral sur la marche de la
montre. o

676. Construction pratique des courbes terminales déterminées
graphiquement, — Il s’agit maintenant de.voir comment on
' arrive 4 -construire
dans la réalité les
courbes terminales
dessinées au préa-
lable 4 une grande
échelle.

On peut, en pre-
miére approxima-
tion, placer le spiral
au centre du dessin

et reproduire a vue

d’ceil la courbe ter-
minale. Il est prés-
que superflu de faire
remarquer que cette
.~ fagon d’opérer exige
" de I’habileté et n’est
; que peu exacte,
SO 11 existe des ins-
Fig, 179. A truments spéciaux
permettant de déter-
miner la courbure des extrémités, de la vérifier sur le ressort;
leur manipulation est subordonnée a une acuité visuelle que

£

4
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peu de personnes possédent. Parmi ces instruments, I'un des
plus simples est le « campyloscope» (fig. 179) inventé et
construit par M. Paul Perret a la Chaux-de-Fonds. Les résul-
tats qu’il donne sont trés exacts. Voici le principe sur lequel
il est basé.

Supposons (fig. 180) deux piéces métalliques rectilignes
formant les deux
cotés d’un angle
CABdontlesom-
met A est mobile
dans la direction
du coté A B. Soit
UZ cette direc-
tion. L’ouverture
de cet angle peut
étre réglée a vo-
lonté au moyen
d’une vis & filets
serrés. Le mou-
vement du sys-
tétme ne peut
donc s’effectuer iv
que suivant UZ.

Supposons maintenant donné un triangle abc mobile égale-
ment, mais suivant la direction XY perpendiculaire 4 UZ. En
admettant que le mouvement du systéme cab soit déterminé
par le glissement du c6té CA sur 'une de ses faces bc et que
ce mouvement s’effectue forcément suivant la direction XY, il
est clair que les déplacements du point a seront proportion-
nels & ceux du point A, puisque les contacts entre les deux
systémes se font toujours sous le méme angle. Le rapport des
chemins parcourus par ces deux systdmes sera évidemment

Fig. 180.

’

%, quel que soit le déplacement des piéces mobiles. Cela

posé, munissons l'extrémité A d’une alidade AG invariable-
ment fixée 4 la piece AB en A. Si je déplace 'extrémité G

HORLOGERIE THEORIQUE 9-11
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sur une droite GG', le point a parcoura une droite égale a
4

, aa .. .
GG > AA Nous avons ainsi construit une échelle de réduc-

tion enregistreuse. On peut s’arranger de maniére que aa’
soit trés petit. Pour cela, il suffira de faire varier Iouverture
de ’angle CAB. On observera alors les déplacements de a au
moyen d’un microscope.

Le systéme ainsi défini ne convient que pour la réduction
des déplacements rectilignes tels que GG'. Je suppose qu’au
lieu de suivre avec I'extrémité G de l'alidade une droite, je
veuille suivre une courbe supposée, non représentée sur la fi-
gure 180. Soit G un point de cette courbe, F un point suivant. G
ne pouvant se déplacer que suivant GO’, il faut, pour pouvoir
faire coincider G avec F, faire tourner autour de O la plaque
portant le dessin de ma courbe, jusqu’a ce que le point F
vienne en F'. Puisqu’il est sur la direction GG’, je puis y
amener Pextrémité G de P'alidade. Pendant ce temps lextré-
mité a s’est aussi déplacée, suivant la loi que nous connais-
aa'
A
Mais, comme la platine ou s’inscrivent les déplacements de a,
a aussi tourné en méme temps que le dessin, le point f* sera
donc situé par rapport & a’ de la méme maniére que F’ Pest
par rapport a G. Ce qui signific que la courbe décrite sur la
platine tournante sera semblable & la courbe donnée.

Cela étant, je puis imaginer le dessin a grande échelle
placé sur la plaque tournante en méme temps que la piéce a
courbes terminales a vérifier. Cette derniére aura naturelle-
ment une position & déterminer. La piéce tournera donc avec le
dessin. Admettons qu’au commencement de opération le point
G coincide a\;ec le point initial du dessin de la courbe terminale
et que le point @ du triangle mobile a bc coincide avec le
point initial de la courbe terminale du spiral a vérifier. Fai-
sons tourner le systéme. Si jaméne alors le point G en coin-
cidence successive avec tous les points de la courbe dessinée
qui se trouveront sur la droite GG’ pendant la rotation,

sons et s’est arrétée 4 un point /7 tel que a'f' = G F’
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j’aurai en @, pour chacun de ces points, un point correspon-
dant sur la courbe du spiral. Si la courbe du spiral est exac-
tement tracée, cette correspondance sera parfaite, c’est-a-dire
que le point a suivra exactement la courbe terminale. Si
au contraire il y a des irrégularités dans 'exécution, on s’en
rendra compte par le fait que le point a, quon observe
au microscope, sera situé en dehors ou en dedans de la
courbe du spiral. On pourra alors corriger la défectuosité
du tracé. Afin de reconnaitre en tout temps le centre du
champ visuel du microscope, on le munit d’'un réticule le
plus souvent composé de deux fils trés fins se croisant a
angle droit sur le centre. _

La précision du fonctionnement de cet appareil est subor-
donnée a la parfaite exécution de chacune de ses parties.
C’est la raison pour laquelle le prix de cet instrument est
trés élevé. On peut en voir un exemplaire 3 Ecole d’horlo-
gerie de la ville de Neuchatel.

Influences extérieures indépendantes du balancier
et du spiral.

677. — Influence du jeu du spiral entre les goupilles de la
raquette, — Dans une montre pourvue d’une raquette, la
lame du spiral doit passer entre les deux goupilles dont cette
piéce est munie ; le déplacement de la raquette a donc pour
effet d’allonger ou de raccourcir la partie active du spiral
suivant la marche de la montre. Ces goupilles peuvent enserrer
le spiral ou lui laisser un jeu plus ou moins considérable.
Dans ce dernier cas, il est évident que la marche de la montre
en sera influencée et qu’il en résultera non seulement un
retard, mais aussi une inégalité dans la durée des grandes
et des petites oscillations : le mouvement ne sera plus iso-
chrone.

678. — Examinons tout d’abord le cas ou, le balancier
étant au repos, la lame du spiral se trouve au milieu de
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Pintervalle des deux goupilles (fig. 181). Si 'on fait tourner le

balancier d’un certain angle trés petit, la longueur totale du

- ' spiral, c’est-a-dire la longueur

comprise entre le point b, ou !

le spiral se détache dela virole,

et le point &' ou il s’attache au

piton, ne sera plus tout entiére

@ active. En effet, aprés une rota-

tion &, du balancier, la lame du

spiral viendra s’appuyer sur

’'une des goupilles et, & partir

de ce moment, la longueur ac-

tive du spiral n’est plus que

celle qui est comprise entre

les goupilles et la virole. Il y aura donc une perturbation dans

les oscillations et I'isochonisme sera détruit. Nous allons cher-

cher & évaluer 'amplitude de cette perturbation et la diffé-

rence qu’elle entraine dans la
durée d’une oscillation.

Soit L’ la longueur comprise
entre’les goupilles et la virole,
et [ la longueur entre le piton
et les goupilles. La longueur
totale est donc

. L=L"+1L

Lorsque le balancier s’éloigne
de sa position de repos OH _
(fig. 182), il décrit Tangle e, Fig. 182,
tout d’abord, et le temps qu’il
met & décrire cet angle est exprimé par (648)

t, = A arc sin d |
1= M @

Ee3h
2L

Fig. 181.

ou (641)

M=

—



Posons
Ee3h
K;
12
il vient
K K
Ml 3 —I_‘—; et Me — I_"—.l_l’

suivant Pune ou lautre période du mouvement que nous
considérons. Le temps s’écrit alors :

t, = \/IM) arc sin Lﬂ

K a,

car le temps ¢, correspond encore au cas ot la longueur du
spiral n’est pas diminuée. Le moment moteur est alors repré-
senté par Mzes. Si le balancier continue son mouvement au
dela de la position qu’il prend par une rotation de ,, par
exemple jusqu’a la valeur « de 'angle de rotation, le moment
moteur sera modifié, Il subira une augmentation de

K
E (e — a;),

la longueur active étant L’ pour les angles plus grands que
«, selon nos conventions. Le moment moteur est donc
K «, K K K

— )=

M_Ll-l-l_l- LI_I_l E)al—l__/“

ou

M — K ( . l .
L L' 4/
Et comme en général on a

dw .
A — = somme des moments moteur M,

dt

do K ay !
(1 —o=— —,<“ ——,—),
di AL L' 4/
car le moment M est négatif puisqu’il s’oppose a la rotation.
Rappelons que, dans cette formule, A désigne le moment

il vient
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d’inertic des piéces en mouvement et que la vitesse angu-
laire » est définie par la relation

(2) e=wt,
ou ¢ est le temps. Si t =1,

a = M. ,

La vitesse est donc I'angle décrit pendant Punité de temps.
De (2) on tire

de=odl,
d’on
dt= 42
)

Alors (1) devient
' K o, l
wdm:—A—Ij (a — m) da.

En intégrant de @, & «, il vient :

£ a? o, ! )a K (a09 ol o? ol
‘AL'(§—L"+1“ l“)’

W AL\Z L% 3 T I
d’ou
K . . 2l 2e,l
“’QZH'(“O'—“‘+L'+1"‘_L'+1 ) ‘
Or
oo do
de
donc
de\? K . Qo l 2e,l
di) =X '<"‘0‘-L'-|-1“° + e«
de /K , 21 2all -
dt VAL V% L %T s
Posons
N 2ol
LI vy AU
2 al b
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Alors
AL da

dt = —_—
K Va+ ba— a?

d’ou, en intégrant:

AL da
G,
t_\/ ‘/'Va+bo¢—a2 +

C étant une constante d’intégration.

Or, une intégration analogue a celle de (686) donne

o2
—_— — r M - - 2
Vatba—a oo 'b
a + —
4
. — asl
= arc sin Lt/
2 arl n ( a1l ) 2
U Faray A L+
a all
== arc sin — L'+ )
ail
SIS P
car Pexpression sous le radical est un carré parfait. Donc
al
T LTF1
t = drc sma wl + C.
L ey
‘Pour ¢ = a1, t = 0; donc
o a1 )
—
/AT . L 4
0_\/—1{_ arc Sm;:_'ax—l— + G,
0 L’ +[
d'ou
al

aQ —

Y
\/—- arc sin all M
Qy — L’ +[
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Drailleurs, pour

o= gy t = t.
En conséquence,

a ail :
7 X O_L’ +l 7 .
ly = /AKL arcs‘“a_—all_ + C. =\/%arcsm'1 + C.
0L 41

Or Parc dont le sinus est 1 est égal a %; donc

o a ol
——— 1 =7 7
__ AL = AL L' +1
t, = x5 _K_arc sma_ ol
L TNy
ou
@ — al
A _\/ALI E—arcsm _ L+ .
o — a1l
0 L’ +l
On verrait en faisant une figure qu’on peut aussi écrire
a — a!
; \/A L o LT 41
s = \/ = arccos ———— — -
1
“ L1
La durée d’une demi-oscillation% sera donc donnée par
T
ou g="bt+h
o _al
7 7 - Lr /
;21‘_ \/Iﬂ‘l_{i'_l)arc sm—0 -+ % arc cos c—‘—:—aj[_- .
0 L’ _I_[

679. Calcul numérique de 1'équation précédente. — Suppo-
sons donnés :

T=0,2sec. L' =226 "/pn, (=T ™/, 21 =20, ,=2300°.
On sait que
A T2

AL
T—  don A T
SV el iy
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log L'— 2,3541084 log T#—2,6020600 | _
log 72 —0,9942097 | T log 2L’ — 3,3484081
logn?L'—3,3484081 . logx—5.2536519 ]+

log (L' +) —2,3673550 |
log %(L’+ 1)=3.6210078

log \/ %(L’ + 1) =2,8105029

La durée d’une demi-oscillation étant de g= 0’72 sec.=0,1sec,

-l

il y aura

86400
0,1

et il faudra, si la montre ne subit pas de perturbation, que

864000 T = 864000 ¢, 4 8640007s = 86400 secondes.

= 864000 demi-oscillations en 24 heures.

2
ou bien
T P all
_ ALF) .o [AL T
$6400 = §64000 \/ e aresin @ + e arc cos ~a i
R
Calculons maintenant arc sin £* .
On a ’
o 200 . 6
?0-—— §60—(‘) —_ 0906666 ......... —9_0 .

logﬂ =log 6 — log 90.

@
log 6 = 0,7781513
log 90 = 1,9542425

log % = 2.8239088 = lg sin (arc sin Z—;) .

Ce sinus correspond donc a l'arc

3049 21",2. = 30,82255.

Il faut exprimer cet angle en fraction de rayon.
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On sait que
2 7 r correspond a 360°. Si r =1
2 » 360°; donc
n » 180°. Réciproquement

1° correspond é’l O— 0,0174533.

Donc 3°,82255 correspond & 0,0174533 >< 3°,82255 =
0,0667161 parties du rayon
log 0,0667161 = 2,8242305.7

+ log y /% L'+0) =2,8105039

+ log 864000 — 5,9365137
1og(864000 \/ % (L' -+ {)arosin ‘:71)= 3,5712481.7—log (864000t:)

d’ot
864000 t, = 3726se<,04

al
ay —

Caloul i terme 864000 £5. = 864000 \/ % L’ aro oos _%? .
_ 1
o L—,_-I—" 1
o= 20°= 0,3490659 parties de rayon log ax = 1.5429074.
to = 3000 =5,2350877 » »  logia, = 0,7189987.

log a1 =1,5429074

+ log! =0,8450980

log a1 { =0,388005%
—log(L'+1)=2,3673559

log L",“+l  —3.0206495 Neohs croonant = 0,0104869 — %1
o = 0,3490659 00 — 5,2350877
a1l _ 1
—pal— 00104869 — 7= 0,0104860
0 wl .
s — = 03385790 o — 7= 52255008
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1 _ al )_,—
og (a1 [y ) = 15296600
— log(0o— %1 L) = 0,7181279
og(o R l) — 7
- @ l @ a1 l
| ' LTF
log ——al = 2.8115321 = Ig s are cis ‘_al-l-[
S Fey o

Ce log. correspond donc  I'arc ¢ = 86017'5".99 —
86°,28349 = 1.5059572 parties de rayon.
log ¢ = 0,1778126

+ log 864000 A_[g_' — 4,7403939

K log (864000 ¢;) = 4,9182065
ooy 864000 ¢, — 82833.59
1:0“: ) + 864000 &+ = 3726.04
rood 864000 5 = 86559.63 secondes.
.,m_; ‘ Nous savons que cette somme ne doit pas
ool L dépasser le nombre de secondes contenues
A dans 24 heures, soit 86400. La différence est
gooi I donc
g0l 159+ ,63, qui représentent un retard.
?“J! 'g; Telle est ainsi P'influence des goupilles de
i f\ la raquette sur la durée des oscillations. On
boos ¥ voit qu’elle est loin d’étre négligeable.
S0 14 680. — La fig. 183 représente la construc-
R tion de la
W’i 3 courbe ob-
300 = tenue en
m]! ' prenant
ool pour abs-
K cisses les

|
- ‘b':"—ifr'ﬁ'—'% T80 T 76T s T R0 — a7 igo T soodegw;amphtu-
. Fig. 183. ¢ des a, des

oscillations du balancier et pour ordonnées les retards en se-
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condes de la montre en 24 heures.On a envisagé ici le cas par-
ticulier ot les goupilles de la raquette sont & une distance telle
I'une de Pautre qu'’il faille faire décrire au balancier un angle de
-+ 200 a partir de sa position de repos pour produire un
contact du fil du spiral et de 'une des goupilles, c’est-a-dire
a, = =+ 20°.
La courbe obtenue est la courbe des retards. Elle est donc
représentée par I'expression

Y =f ()
ou
@ [#5% l
L al
NN i\ .
— 861000 \/ Al +l)m "(Z:,) + ATLaro co ——a—l-—';- — 36400
G717 7

On lobtiendra par points en faisant varier la valeur de
@, et en calculant la valeur de 'y qui lui correspond dans
chaque cas. On porte alors & sur Ox et y sur Oy. Le point de
rencontre des paralléles aux axes menées par ces points sera
un point de la courbe cherchée.

Cette courbe montre que le retard, grand pour de faibles
amplitudes, diminue rapidement & mesure que I'amplitude
augmente. On voit que ce retard ne tend pas & s’annuler pour
des amplitudes toujours croissantes, mais qu’il garde une va-
~ leur assez grande.

On peut se servir de cette courbe pour calculer la différence
de marche d'une montre dans deux positions. Nous verrons
plus loin que le frottement des pivots du balancier est environ
trois fois plus grand quand la montre est placée dans la position
verticale que lorsqu’elle se trouve dans la position horizontale ;
il résulte de la que, dans cette derniére position, les ampli-
tudes des oscillations sont de 604 90° plus grandes que dans
la premiére. Or, si nous admettons qu’un balancier exécute
1,5 tours dans la position horizontale, ce qui correspond a un
angle &, de 270°, le jeu du spiral produira, dans les condi-
tions qui ont servi & tracer la courbe ci-contre, un retard
diurne de 176 secondes. Si le balancier décrit 60° de moins
dans la position verticale, nous aurons alors ¢, = 240° et la

!
i
i
]
i
|
i
1
!
i
l
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moutre retardera de 197 secondes. La différence de marche
sera de 21 secondes entre ces deux positions.

L’huile épaissie influera aussi sur le retard, puisqu’elle
influe sur les frottements. La conclusion pratique a tirer de
cette étude est la suivante : S7 une montre retarde au pendu,
on examinera tout d’abord si le spiral a du jeu entre les gou-
pilles de la raquette et on le supprimera s’il y a lieu.

681. — Examinons maintenant le cas ou, le balancier étant
au repos, la lame du spiral butte avec une certaine force
contre Pune ou Pautre des goupilles, I'intérieure par exemple.
Il faudra, pour lui faire quitter ce contact, dérouler le spiral
d’un angle que nous appellerons ¢:. Admettons de plus que
autre goupille soit suffisamment éloi-
gnée de la premiére pour que le spiral
ne puisse latteindre dans le mouve-
ment. La ligne pointillée (fig. 184) re-
présente la position que prendrait la
lame du spiral si elle était libre, c’est-
a-dire si la goupille n’existait pas. Nous allons déterminer
par le calcul linfluence de cette disposition particuliére des
goupilles sur la durée des oscil-
lations.

Nous aurons, comme dans le
cas précédent, deux périodes
distinctes a envisager dans le
mouvement du balancier : la
premiére ¢ sera celle pendant
laquelle le balancier décrit
Iangle @1 compté & partir de
sa position d’équilibre H (fi-
gure 185).

Nous savons que pendant ce temps la longueur active du
spiral est L', si 'on conserve les mémes notations que précé-
demment. Nous aurons donc

P /A_L arc sin .
K @

Fig. 184.
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La seconde période ¢, est celle qui correspond & l’angle
@y — a1. La longueur active du spiral a augmenté de /; elle
est donc

L'+ 1

Si Pangle décrit B'OH est ¢, le moment moteur du spiral

sera

M— [IJ_S.aIJrl%-l(a— a). L‘i,(‘fl +a).
et, comme dans le cas précédent,
do K al .
AT AT l)(L' + “>’
d’ou, en intégrant,

K 2a1
o= g (T et ) +C

Si ¢ = a,, la vilesse o est nulle, donc

K 2arl
0=_1T(E,—4-_l)(LI o+ao>-|-C
d’out '
K (2l .
C_A(LI_I_l)(LI a0+a0)'
Donc

o K 2(11[.0 _2all.a_ .
© _A(L’+l) S Ky 3¢ “* ),
et, comme da = dl,

j‘f;t \/\W *")f da
. ‘/a--ba—a2

dans laquelle

a=aog +2]le1“0

et

2a1
T
d’olt (comme démontré par 686) :

as !l
t AL+D ——arc si ——+ L
=V K \2 "

{
!

b=
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et ;
o
— e+ 77
7 L
te = \/A_____(LK"' l) arc cos @ l .
Gt+17
; , .o T
Par conséquent, la durée totale d’une deml-osclllauon§ sera
T \, . /AC*D. |° + all\
ai -+
==l +l,= ——arosm< +\/—arccos :
2 2 o,/ K L l1l /

Afin d’obtenir le temps que la montre emploie pour par-

courir les 24 heures diurnes, il faudra multiplier le temps '—;-

par le nombre 432000 de demi-oscillations que le balancier
exécute en un jour, a supposer que, ici, T=0,2 sec. comme
dans Pexemple précédent. On ne prend pas le nombre
864000 parce que le spiral reste appuyé contre la goupille
pendant que le balancier exécute son oscillation dans le sens
de la contraction du spiral; dans ce cas la longueur L’ seule
est active et il n’y aura en somme que la moitié du nombre
total de demi-oscillations influencée par la cause pertuba-
trice.

682. — Calcul numérique de l'équation précédente. — En
conservant les mémes données que dans le probléme précé-
dent, c’est-a-dire
T = 0.2 sec. &1 = 20°, @, == 300° L' = 226 "/, (=T “/mm ,
et, en faisant les calculs, que nous ne reproduisons pas parce
qu’ils sont en tout semblables aux précédents, on obtient :

432000 &4 = 1834,8
432000 ¢, = 41947
Total  43781,8
On aura donc en 24 heures un retard de
43781,8 — 432000 = 581.8 scc.
La fig. 186 représente la courbe de ces retards. La montre
retarde donc par le fait de I’écartement des goupilles, mais
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ici le retard est d’autant plus grand que 'amplitude des oscil-

lations est plus grande. C’est donc tout 'opposé de ce qui
oseconoles ’
1
|
|

Fig. 186.

se passait dans I’exemple précédent, c’est ce que fait voir
la courbe construite par points en suivant la relation

a, |
_ AT 4ro sin (2) + |/ ACED atlfi) 1
y = 132000 { |/ A arc sin (: 2)+ Koo ol ) 10

a0 Im

Ainsi, lorsqu’un balancier décrit 1 tour et demi, soit
«, — 270°, dans la position horizontale, la montre retardera
de 573 secondes, ainsi que le fait voir le graphique; lorsqu’il
ne parcourra plus que ¢, = 240°, dans la position verticale,
la montre ne retardera plus que de 562 secondes. La montre
avancera donc au pendu de 11 secondes. On a pris pour le
graphique comme abscisses les amplitudes a, exprimées en
degrés, et comme ordonnées les retards correspondants y
évalués en secondes par la formule qui vient d’étre écrite.
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683, — Ainsi le jeu de la lame du spiral entre les goupilles
de la raquette a une grande influencesurladurée des oscilla-
tions. On peut imaginer d’autre cas que ceux que nous avons
traités. La lame du spiral pourrait par exemple rencontrer
Pautre goupille lorsque les oscillations sont grandes. Pour
calculer la durée des oscillations, on considérerait alors trois
périodes. Ce que nous avons calculé, suffit cependant pour
faire comprendre les raisons qui obligent a annuler le jeu
du spiral entre les goupilles de raquette.

684. — Si les goupilles de la raquette sont entiérement
fermées avant la mise en place du spiral, il peut arriver que
la lame du spiral les fasse fléchir; dans ces conditions Ien-
castrement de cette extrémité du spiral n’est plus parfaite.
Or Ed. Phillips a basé sa théorie sur un encastrement parfait.
Le mouvement n’est donc plus isochrone.

685. — Considérons la fig. 181; en admettant que les
goupilles de la raquette serrent la lame, il se produit une ten-
sion, qui aura pour effet de produire un petit glissement
de la lame entre les goupilles, puisque le point &' est fixe.
De plus, il en résultera que la tangente a la lame au point de
contact avec les goupilles aura une direction variable, ce qui
est contraire aux avantages d’un encastrement parfait. Une
courbe théorique ne donnera par conséquent plus, dans ces
conditions anormales, un développement concentrique. Re-
marquons encore une chose: le jeu du spiral, quoique cons-
lituant un défaut, peut dans certains cas compenser en une
certaine mesure un autre défaut; il est cependant rare qu’un
défaut en compense exactement un autre. Nous allons donner
deux exemples ol 'on verra une compensation de cette sorte
a peu prés réalisée.

Dans unbalancier coupé en mouvement, la force centrifuge,
par son action sur les vis ou sur les masses el sur une partie dela
serge, fait varier le rayon de giration du balancier. L’augmen-
tation qui en résulte, est plus grande lorsque le balancier
exécute de grandes oscillations que lorsqu’il en exécute de
petites. Cette influence est naturellement plus marquée
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sur les balanciers dont la masse est plus considérable. C’est
pour cette raison que les chronométres de marine ont ten-
dance & exécuter les petites oscillations dans un temps plus
court que les grandes. Si 'on ménage alors un léger jeu entre
les goupilles de préférence fixes, on pourra arriver & com-
penser, dans une cerlaine mesure, l'influence de la force
centrifuge. Mais il est bon de faire remarquer que Vespoir
d’une compensation parfaite est chimérique. Ajoutons encore
que dans les montres de poche la force centrifuge vient en
aide dans le réglage du plat ou du pendu.

686. — Un deuxiéme exemple de compensation d’un dé-
faut par un autre nous est offfert par I'ingénieuse invention
de P’échappement ¢ tourbillon du célébre horloger Abram-
Louis Breguet, invention qui devait sans doute réaliser la
marche isochronique dans les quatre positions verticales. 11
enfermait le balancier, le spiral et 'échappement dans une

cage qu’il faisait tourner a la vitesse d’un tour par minute.
De cette maniére une inégalité dans I’équilibre du balancier
ou du spiral était compensée par le mouvement de rotation
de la cage. On congoit aisément que si, & un certain moment,
Pexcentricité du mobile se trouve en bas, une demi-minute
aprés il se trouvera en haut et produira un effet contraire a
celui qui a été produit dans le premier cas. Il est clair qu’on
pourra employer n’importe quel genre d’échappement dans
le systéme a tourbillon, mais on choisira de préférence celui
qui donne les meilleurs résultats, par exemple I’échappement
a ressort, a bascule ou a ancre.

Lorsqu’on régle un tourbillon en laissant les goupilles de
la raquette enti¢rement fermées, il se produit une avance dans
les petites oscillations et par suite une avance aussi dans la
position verticale par rapport & la marche en position hori-
zontale. Proposons-nous de rechercher la cause de cette va-
riation et de donner Pexpression mathématique de la loi qui
la lie a Pamplitude de loscillation.

Si 'on regarde le mouvement du cdté opposé au cadran,
la cage se meut dans le sens de la fleche de la figure 187,
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€’est-a-dire dans le sens opposé a celui des aiguilles d’une
montre.

Si le tourbillon est
pourva d’un échappe-
ment & détente, le ba-
lancier regoit une im-
pulsiona chaque double
oscillation. Ainsifle dé-
placement de la cage sa |
fait pendant que laroue
d’échappement se dé-
place d’une dent. Si
le balancier exécute
18000 oscillations par
heure, il fait 150 dou-
bles oscillations par
minute. A chaque dou-

Fig. 187.

oo 560° : .
ble oscillation la cage se déplace donc de !ZW = 2°24'. Si

maintenant nous nous arrangeons de fagon a régler la position
de la virole du spiral sur le balancier de telle sorte que la
grande levée occupe la position indiquée par la fig. 187, le
déplacement de la cage aura lieu assez exactement au moment
ou le balancier se trouve au commencement de la demi-oscil-
lation ascendante. Le balancier posséde alors un mouvement a
droite, c’est-a-dire dans le sens du mouvement des aiguilles
d’une montre ; 'extrémité supérieure du spiral, attachée au
piton b, exécute une rotation a gauche de 2° 24'. 1l suit de
la que le moment de la force élastique du spiral qui agit
en sens inverse du mouvement, est augmenté d’une quantité
proportionnelle a 2° 24’. Si donc nous faisons abstraction de
Pangle décrit correspondant au temps pendant lequel le ba-
lancier regoit I'impulsion, on voit que dans la position de
repos le moment moteur du spiral n’est pas nul.
Posons
20 24" = B.
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Nous avons, pour la demi-oscillation - ascendante, (voir 643)
a)da):—-;i(a—ﬂ)da,

A étant le moment d’inertie du systéme,

M M
fmdw:—xlada——gﬁfda+c,

d’ot 'M .
w2=—KaQ—QXﬂa-I-C.

Pour
a=a,, onao=0~0.

Ce qui donne A _
C= 75;("‘02 +2ap);

donc

(@ —o?) + 28 (@ — a)}
d’our

Mais, comme

il vieat i
1
|

dt = \/ _
MVao2+ 2 1.‘3‘&0—/3;905—412

Posons, pour abréger,
o+ 280 =a , J‘

2p =20 i

t = C
\/M Va—ba—a2+

Nous avons identiquement :

2
a—bar—a2=a+%2— (a+%)

e[

42
2]
tz

Alors




Mk

Posons
a + g B
. =<
Vot ¥
et b
a + 4— == (,‘)’
Alors
a—ba—a=c (1 — 29,
d’ou
a=c é
=cr— 5
Par suite
: de =c.dzg
et
da . cds de

Va—be—a VE(l—z) Vi— 22
Donc ‘

A A .
= prmy — < - C
t = \/MfV'I ,2+C Marcsmz+

ou, en remplagant = par sa valeur

t = T\% arc sin + C_\/_. arc sin
\/ I

¢+ B /A . a+p

l/aoe_':Qﬂ%__‘_ﬂe+C_\/Marcsm%_l_ﬂ—|—C.
Pour

a=20

on a

t=20;
donc

A 8

C=— iy

Marc sin 0+ﬂ,

d’ou




Pour

donc

%:\/% [arc sin (Zz -+|' g) — arc sin (ao ﬁ_ ﬂ)]

Mais, comme

a + 8
a + 8

I— A[/:[-—arcsin< d >
9 M2 a + 8

687. Application numérigue. — Pour une montre dont le
balancier exécute 18 000 oscillations par heure, nous avons

T

5 = 0,1 sec.;

T:fv\/ﬁ’
0,2 = n\/-l\éjl ’

=1, arc sin 1 =

2o Y

il vient

donc, d’apres

d’out
K _02
M~ =
log. 0,2 = 1.3010300 _
log. # = 0.4971499
A =
log. M= 2.8038801
A_
\/ITI = 0,0636621
Admettons que ¢, = 300°,
8 2,4

4 + B 3024
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log. 2.4 = 0,3802112
log. 302.4 = 2,4805818 | —

. . I _ A /
log. sin (arc sin o—— ﬂ) = 3.8996294

arc sin —F 5 = 0° 27 17,05 = 0,0070365 parties de

ay —

rayon

log. arc sin @ i 2= 3,8996290

lOg. \/%: §,8038801 +
log. 108000 = 5,0334238
1,7369329

Nomb. corr. = 54 *° 567 -

Le balancier fait 108000 demi-oscillations pendant que la
cage se déplace, et cela produit une avance de 545,567 en
24 heures.

Remarquons que l'angle «o est P'angle dont tournera le
balancier pour une demi-oscillation pendant que la cage se
déplace, et ao + 8 'angle dont il tournerait si la cage ne se
déplagait pas.

Par suite de Pimpulsion que regoit le balancier de la part
de la roue d’échappement, ces angles subissent une modifica-
tion. Nous faisons abstraction de cette variation.

La fig. 188 représente le graphique de la marche d’un tour-
billon effectuant 18000 oscillations par heure et dont la lame
de spiral n’a aucun jeu entre les goupilles de la raquette, ou
encore, afin de mieux préciser, dont le spiral a des extré-
mités a encastrement parfait: En le comparant avec celui de la
fig. 183, on leur trouvera une grande ressemblance. De méme
que la courbe précédemment trouvée nous fait connaitre suivant
quelle loi varie la marche d’une montre retardée par suite du
jeu de la raquette, la courbe de la figure nous donnera le
nombre de secondes d’avance du tourbillon. Nous concluons
de la qu'un régleur intelligent pourra arriver & produire une
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compensation remarquable par ’étude comparée de ces deux
courbes, s’il se propose d’annuler le défaut d’avance par un
défaut de retard équivalent. Pour y arriver pratiquement, il
modifiera le jeu de la lame du spiral entre les goupilles dans

.1 . .
la proporuonide I’équation que nous venons d’étudier, c’est-

a-dire dans le rapport de la longueur de la partie du spiral
comprise entre le piton et les goupilles 4 sa longueur totale.
Une question a été posée depuis quelques années déja. Un
tourbillon doit-il effectuer 18000 ou 21600 oscillations par
heure ? La solution de ce probléme demanderait Vintroduc-
tion dans les calculs de toutes les circonstances du fonctionne-
ment de I’échappement, ce qui compliquerait

5504 beaucoup les développements de la théorie.
500, 688. — Disons encore deux mots de la
! montre a carrousel de Boénniksen. Ce carrou-
sol . .
“ o sel est aussi une sorte de tourbillon, car la
oo : . cage qui porte le balancier, le spiral et
1 ' ’
ol I’échappement, effectue aussi un mouvement
! de rotation. Mais voici la différence: tandis
3 ' . .
“Ji 3 que le tourbillon Breguet effectue la rotation
2504 i h dans une minute, le carrousel tourne plus
: : : lentement
200 : : )
| . et emploie
[ I environ 56
001 ; minutes
! : : : T T T S £ A . tation com-
— om0 — T g i T i e T3e T “imdegus pléte, Ainsi

|

Fig. 188.

. angledont
tournera la cage de la montre a carrousel pour une
double oscillation, est 56 fois plus petit que dans le tour-

90
billon Breguet ; il est donc égal a F’bft—z 0°,428. En consé-

quence I’effet du déplacement sur la marche de la montre sera
aussi beaucoup moins considérable. Tl pourrait méme arriver
que cet effet ne comprit pas exactement le retard produit

;
j
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par ’ensemble des frottements des pivots du balancier et par le
fonctionnement de I’échappement a ancre employé par Bon-
niksen. Si tel était le cas, on corrigerait en communiquart a
la cage de la montre un mouvement de rotation plus rapide.

Remarquons encore que l'ajustement de la cage du car-
rousel produit un grand frottement, qui est toutefois peu
appréciable & cause du mouvement lent de la cage. Ce n’est
qu’au bout de quelques années de marche que effet de ce
frottement sera nettement constatable, grice aux marques
laissées sur les piéces par le mouvement. Ainsi les influences
les plus variées peuvent agir sur la durée d’oscillation.

689. — Mentionnons-en encore quelques-unes qui sont
importantes. Nous avons déja vu que la théorie de Phillips
suppose un encastrement parfait du spiral aux deux extré-
mités. Or, dans les montres sans raquette ou dans les chro-
nométres de marine ou le spiral subit une certaine pression
de la part de I'extrémité de la goupille quand celle-ci dépasse
le piton ou la virole au point d’attache (fig. 189), cette con-
dition n’est plus réalisée. Il s’en suit que, lorsque 'amplitude
de loscillation augmente
et que les spires s’agran-
dissent, la lame du spiral
s’appuie de plus en plus
contre la partie saillante
de la goupille. Comme .
cela a pour effet immédiat de raccourcir la partie aclive du
spiral, les grandes oscillations auront une durée moindre que
les petites. )

Si au contraire, ainsi que le montre la figure 190, la lame
du spiral est déja appuyée
contre la goupille dans la
position de repos du ba-
lancier, il se produira un
retard dans les grandes
oscillations.

Il est donc recommandable, au point de vue de I'isochro

Fig. 189.

Fig. 190.
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nisme, de couper cette goupille a sa sortie de la virole ou du
piton. La longueur active du spiral est alors invariable.

690. — L’intérét de la particularité suivante n’échapperaa
personne. Lorsque le balancier accomplit une oscillation quand
la raquette est munie de deux goupilles flexibles, la force du
spiral fait écarter 'une ou 'autre de ces goupilles dans le sens
du .mouvement. Il n’en résultera aucune altération du rapport
de la durée des grandes oscillations a celles des petites. Mais
si, les deux goupilles étant serrées I'une contre autre avant
la mise en place du spiral, le balancier accomplit son mouve-
ment oscillatoire dans le sens de I’extension du spiral par
exemple, la premitre goupille, supposée flexible, {léchira légeé-
rement et 'autre la suivra en vertu de son élasticité ; alors le
rapport des oscillations n’est plus constant.

691. — Nous pouvons mentionner un troisiéme cas : cest
celui ou 'on emploie des goupilles dont 'une, intéricure, est
forte et fixe, et dont P'autre extérieurc est mince et flexible.
Dans la grande oscillation, la goupille extérieure seule fléchira
et, dans les petites, la lame sera maintenue par cette goupille,
la force n’étant pas suffisante pour la fléchir. Dans ce cas
encore le rapport des oscillations de grande amplitudega celles
de petite amplitude ne sera plus constant.

692. Influence du frottement des pivots du balancier sur la
durée des oscillations. — A l’aide des principes précédents on
peut prouver que le frottement des pivots de balancier ne
change pas la durée des oscillations; remarquons toutefois
que linfluence du frottement n’est négligeable que lorsqu’il
s’agit d’un balancier scul, niuni de son spiral et oscillant
librement. Il n’en est plus de méme, par contre, si 'on con-
sidére le balancier dans sa situation normale en relation avec
I’échappement. On peut alors déterminer cette influence el
Pon trouve qu’il retarde la marche de la montre, ainsi que
nous le verrons plus loin. C’est ce frottement des pivots, dans
le dernier cas, que nous nous proposons d’étudier maintenant.

La théorie du frottement a été faite dans cet ouvrage (1-336).
Les lois générales qu’on en a déduiles ne sont applicables en

o s
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horlogerie qu’avec beaucoup de prudence, parce qu’on doit
tenir compte de Padhésion due a Pinterposition de huile,
étant donnée la petitesse des organes et la délicatesse des
actions mutuelles.

Rappelons sommairement quelques principes fondamentaux
de la théorie du frottement.

1) La force de frottement F est proportionnelle a la pres-
sion P s’exergant normalement par 'un des corps sur l'autre.

2) La force de frottementest indépendante de I'étendue des
surfaces en contact, s’il ne se produit aucune adhésion entre
elles.

3) Le frottement est indépendant de la vitesse de glisse-
ment de 'un des corps sur I'autre.

4) Le travail de frottement est égal au produit de la force
de frottement F par la longueur du glissement E ou

Travail de F=F.E
et comme on a en général
F=/p
ou f est le coefficient de frottement et p la force agissant nor-
malement a la surface de frottement, il vient:
Travail de F = fp.E.
Cela rappelé, abordons le probléme.

693. — Détermination de l'influence des frottements des pivots
de balancier dans la position verticale de la montre.

Les pivots des piéces mobiles, dans une montre, ont tou-
jours un certain ¢ébat dans les trous a lintérieur desquels ils
roulent. Cette circonstance est cause qu’ils n’ont pas cons-
tamment la méme position selon que la montre est placée
horizontalement ou verticalement.

Si le balanciera son axe horizontal, le point de contact du
pivot et du trou de pierre sera figuré par le point le plus bas
du contour du trou; ce point est donc situé sur la verticale
menée par le centre du pivot. Si le balancier est en mouve-
ment, le roulement du pivot sur la surface du trou se pro-
duira et le point de contact dont nous venons de parler se
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déplacera, jusqu'en d par exemple, déterminé par P'équilibre
entre le poids du corps et la force de frottement.

Nous allons déterminer la position
de ce point d. A cet effet décomposons
la force 0b, égale au poids P du balan-
cier, en deux autres forces, dont I'une
Oc passant par le point d est par consé-
quent normale aux surfaces de contact,
ct dont 'autre Oa est perpendiculaire
a la premiére. En désignant par a

Fig. 191.

Pangle 60c, on aura

Oc = p =Pcose.
et
Oa = P sin «.

Le frottement au point d sera

F=/fp=/fPcosa
L'angle « sera dés lors déterminé, puisque nous savons

qu’il doit y avoir équilibre entre la force de frottement et la
force Oa. On aura donc:

P sin ¢ = fP. cos a.
d’ou

sin @ :

—— —langa—1.

cose N8 2

D’autre part on sait que le coefficient de frottement est
déterminé par la relation
S=lg¢;
donc il faudra que
ce=g¢
pour I’équilibre ; ce qui signifie que le point d est déterminé
par la condition que’angle « soit égal a 'angle de frottement.
Donc aussi '
F=Psin ¢,

car
ng
s’

Le moment de cette force sera le méme que celui du couple

cos ¢ ltang ¢ —

=sin ¢.
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" dont elle fait partie. Le bras de levier de ce couple étant égal

au rayon du pivot, on pourra écrire :
Moment de F=P. sin ¢. r.

Le travail mécanique résultant du.frottement s’obtiendra
en multipliant le moment précédent par P’angle décrit par un
des rayons du pivot depuis la position de repos. Sile balan-
cier décrit un tour, par exemple, cet angle sera égal a 27 et
Pon aura pour le travail de F

(¢) Tr.de F=27m > Moment de F=2xw > P.sing.r.

Ainsi, lorsque

S = 0,5,
¢ = 832"
et .
sin ¢ = 0,1483;
donc

(b) Trav. de F = 2><0,4483 P. 7. r. = 0,2966 P. 7. r.

Le poids P du balancier se répartit sur les deux pivots,
mais en proportion variable suivant la distance de ces pivots
au balancier. Toutefois si le diamétre des deux pivots est le
méme, la somme des pressions ¢tant égale a P, la somme des
frottements doit aussi étre l]a méme quelle que soit la dis-
tance respective des pivots au balancier. Les équations que
nous venons d’écrire, (a) et (»), représentent le travail absorbé
par les frottements des deux pivots du balancier. Nous voyons
que ce travail est directement proportionnel & 'amplitude de
Poscillation, au rayon des pivots et au poids du balancier.

694. — Détermination de l'influence des frottements des pivots
de balancier dans la position horizontale de la montre.

Dans ce cas I'axe du balancier est vertical. Admettons
d’abord que les surfaces frottantes du pivot et du contrepivot
soient parfaitement planes et égales. Alors le pivot tourne
constamment autour du méme point fixe. Soit (fig. 192) le
cercle de centre O, représentant la section terminale du pivot.
Partageons cette surface en un nombre n de secteurs égaux
suffisamment petits pour que nous puissions considérer 'arc
qui les limite, comme une portion de droite. Chacun de ces
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triangles subira donc une pression normale égale au poids
total du balancier divisé par le nombre de secteurs n, c’est-a-

. P . . .
dire — La résultante de cette pression aura son point d’ap-

! plication au centrede gravité dutriangle,
par conséquent en un point situé au
tiers de sa hauteur, qui est ici le rayon
du pivot, soit aux %/, de r comptés &
partir du centre O. Dans ces conditions
et d’aprés ce qui précéde, la force de
frottement due au mouvement de I'un

de ces triangles est
P
F=f_
f n

et le travail mécanique de cette force, pour un tour du ba-
lancier, sera
Trav.F=j‘B-.4fnr.
n 3
Par suite, le travail total di au frottement sur toute la sur-
face du pivot sera n fois plus grand, soit

Trav. total :ng wr.

Ainsi; par exemple si f= 0,15, on aura
(¢) Trav. F=0,2Pr. .

Si nous comparons entre elles les équations (¢) et (p),
nous remarquons que, méme dans le cas de pivots tout-a
fait plats, le travail de frottement est, dans la position hori-
zontale, les deux tiers environ de ce qu'il est dans la position
verticale. C’est ce que montrent les formules. Les vérifications
pratiques donnent des résultats qui sont différents de ces
conclusions théoriques. On ne peut attribuer la divergence
qu’a Peffet de Padhérence produite par la viscosité de Ihuile.
En tenant compte de ce facteur, ainsi que de la résistance de
Pair, les calculs se compliquent considérablement. Nous nous
abstiendrons donc de nous élendre sur ce sujet.

695. — Des pivols tout a fait plats a leurs extrémités, dans
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le genre de celui que nous avons envisagé pour le calcul pré-
cédent, ne sont pas recommandables, pour la raison qu’en in-
troduisant le pivot ainsi construit dans le trou de pierre, on
risque trop facilement d’endommager ’aréte vive du pivol. En
outre, le contre-pivot est rarement une surface plane, il n’est
pas toujours placé dans une position rigoureusement perpen-
diculaire & Paxe du balancier. Si on donnait I

a Vextrémité des pivots la forme de pointes, le n
frottement dans la position horizontale serait

réduit a sa plus simple expression. Néanmoins

cette disposition n’est pas recommandable non

plus, car alors tout le poids du balancier repo- v
serait sur la pointe fine du pivot. L’arrondi du .
pivot doit donc étre une moyenne entre les deux Fi"' -
formes extrémes que nous venons de consi- o
dérer. On le choisira & peu prés ainsi que le représente la
fig. 193. Nous pourrons dés lors adopter, comme rayon de la

surface frottante, la moiti¢ du rayon du pivot, c’est-a-

dire % L’équation (¢) deviendra alors
Trav.deF. =2/, f. P. 7. r.

Nous pourrons donc dire que le frottement des pivots du
balancier est, dans la position horizontale, le tiers de ce qu’il
est dans la position verticale de la montre.

On sait que le balancier d’'une montre chemine moins dans
la position verticale que dans la position horizontale; il sera
facile de se convaincre pratiquement de la différence de frot-
tement dans ces deux positions en ne plagant dans le mouve-
ment que le balancier muni de son spiral. On écartera, dans
Pun et dans Pautre cas, le balancier du méme angle, d’un
tour entier par exemple; puis on comptera le nombre d’oscil-
lations respectif jusqu’a ’arrét du balancier. En faisant cette
expérience, on a trouvé 990 oscillations dans Ia position hori-
zontale et 410 sezlement dans la position verticale.
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Influence du frottement sur la durée d’oscillation.

696. — Maintenant que nous savons déterminer la force
résultant du frottement, nous sommes en mesure de recher-
cher son influence perturbatrice sur la durée des oscillations.

Cette force, agissant en sens contraire du mouvement, aug-
mentera la durée des demi-oscillations descendantes et dimi-
nuera celle des demi-oscillations ascendantes d’une quantité
égale. Nous en concluons qu’au total la durée des oscillations
n’aura pas changé. Remarquons que, si tel n’était pas le cas,
on ne pourrait pas régler une montre du « plat au pendu »,
puisque le moment de la force du frottement est différent
dans ces deux positions. Les raisons que nous venons de
donner de cette curieuse compensation, sont d’ordre intuitif.
Comme la question a une grande importance, nous allons la
traiter rapidement par le calcul.

697. — Représentons le moment de la force du frottement
par lalettre u ; dans la position horizontale nous aurons par
conséquent :

=.P.£’
w=f. 5

d’aprés ce qui précéde et, dans la position verticale,

uw=P. rsin ¢.

Supposons que le balancier se trouve dans la période de
demi-oscillation ascendante et qu’il soit écarté de sa position
de repos d’un angle ¢ ; le moment de la force du spiral et
celui de la force du frottement agissent tous deux en sens
contraire du mouvement et tendront 4 diminuer P’accélération ;
nous les affecterons pour cette raison du signe négatif, les
forces motrices étant envisagées comme positives. Nous pour-
rons donc poser, comme précédemment : '

Aofi—wt= somme des moments moteurs par rapport a axe de
rotation,
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ou
dw
ATE = (Ma+ p),
d’ou
do__ Ma + 3
dt A
Et puisque o dt = da.
odo—=— Medetuda
A
En intégrant, il vient
2 Me? ;
02 = _%2”(1 + C,

C élant une constante d’intégration.
La vitesse angulaire s’annule pour une amplitude o, de
loscillation. On aura donc

0— Mot +2uq,

A t6
d’oul
__Ma2+2uq,
C_—A-—,
Donc
2__ o2 _
(a) wg=M(a, ¢Jz)1-i.—2,u(a1 a),

ou encore, si

_da
[/7] —W’

1 da
dt:\/l\:/l'\/aqe‘k%‘ral—oﬁa—ae

Si nous posons, pour abréger :

el

HORLOGERIE THEORIQUE 11-n



— 162 —

N da
d‘—\/m‘/m’

forme que nous avons déja rencontrée Il vient alors

il vient :

t—
\/M \/a—-ba—ag +C.

Nous rencontrerons encore souvent cette intégrale. C’est
pourquoi nous avons donné une fois pour toutes, le détail

complet des calculs auxquels donne lieu sa recherche
On a donc

Supposons que nous évaluons les temps a partir du mo-
ment ol « est égal 4 zéro. Alors

a=0,t=0,
et

i
M A
C = — arcsin \/-— .
a‘—l-l‘% M
Donc

|
() t= A arc sin T
() t=\/5

— arc sin
+=

2l=

a o+ I(;
Telle est I'expression de la durée ¢ de Poscillation

698. — Si nous voulons avoir la durée ¢ de la demi-oscil-

lation ascendante, nous y ferons ¢ =g,
Alors, puisque

ot g

w=b
“1+M

. T
arcsm1=§,
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donc

2

Al = . M
t1= .M -2——al‘csm m
| o+ b
M

Telle est cette durée. Nous savons que la durée normale

- serait donnée par

= JA T
Nous en concluons que cette durée est diminuée de la

quantité
ad
\/X M
— arc sin .
M o+ ﬁ

699. — Nous pourrons procéder d’une fagon tout-a-fait
analogue pour calculer la durée de la demi-oscillation descen-
dante. Si le balancier est parti d’'un point correspondant & un
angle — a,, lefrottement agira en sens contraire de action du
spiral ; Péquation de départ du paragraphe 697 devra donc
étre écrite

do_—Matu,
dt A

En développant la solution comme nous l'avons fait dans
Pautre cas, on obtiendrait

/
l=\/-1\‘% g+arcsin - M. .
M

==

oo __‘ = qQ + —_—
M 1 M

car le travail mécanique de la force du spiral pendant la demi-
oscillation descendante est égal a
M a2
g
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Pendant une oscillation compléte ce travail sera :
K (ao + ai)a
et on pourra écrire :

2 2
(1) M;o —Mg‘ — (a0 + 1) =0,

car le travail effectué pendant la demi-oscillation ascendante
sera :

On tire de (1)

c’est-a-dire

Cette égalité signific que: la durée de la demi-oscillation
descendante est augmentée de la méme quantité dont est
diminuée celle de la demi-oscillation ascendante. C’est la ce
que nous voulions montrer. En conséquence on peut dire que
le frottement pur et simple ne produit aucune variation dans
la durée des oscillations du balancier. Ed. Phillips et Yvon
Villarceau sont arrivés au méme résultat, mais par des voies
différentes.

700. — On peut représenter graphiquement les deux équa-
tions (a) et (»). Remplagons a cet effet, dans I’équation (a),

M‘“par (o — 1) tiré des expressions précédentes ; il viendra

pour Péquation (q):

"’=\/¥\/aie—a2 + %i_‘(al — a),

o=\ Lw—a\/ Lw—a,

ce que démontre le développement des calculs.
Prenons alors sur une droite (fig. 194) une longueur

HK:V%%+V%m

ou




— 165 —
et décrivons du point O, milieu de HK une demi-circonférence.

Si nous voulons déterminer la vitesse angulaire » du balan-
cier pour un angle d’écartement égal 4 «, nous porterons, a

partir du point O, une longueur Oa = \/ %a sur la droite

HK.

La longueur de la
perpendiculaire a b
représentera la vi-
lesse angulairecher-
chée. Un principe
de géométrie dit en e L Ee ] )
effel que ab est WL Ko oo AmE
moyenne  propor- g, tor,
tionnelle entre Ha
et aK. Or c’est précisément la signification de w dans notre
formule par rapport aux deux quantités

Ve @+
\/% (&1 — @).

701. — Quant a P’équation (b), nous pourrons la repré-
senter graphiquement en remplagant

et

A Qo — 1
-‘Mpar°2 '

On obtiendra
ty, — o1

¢t 9

arc sin
o + o
(3

= >

a, ~- o1

— arc sin | ——
a, + a1
¢



— 166 —

‘ a a .
Décrivons donc, avec un rayon égal a —° -2|_ et du point

4 O’ comme centre,

un arc de cercle ]

sous-tendant un |

angle de ~. (Fi- |

gure 195.) Déter-

minons de plus la 1

~ Yk Fdy , DPosition d’un point 1
R ML SRR Otg:l que H():a0

et OK = o, : nous : |

Si le balancier décrit I'angle & correspondant sur OK a la
longueur Oa, on aura

ao—al__

a + g = 00’ + Oa = be
et
o G + o
0'b = —5—
Donc
Gy — Q1
1_2__ — _1£ — sin 60'¢
ao + (25} - O’b _
2
et
a+a° - Qs
arc sin R — arc bh.
P]
De plus
ay — a1

d
% Fta_ 0d_ 0d
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donc

Ay — Oy

‘arc sin
: @y

OB
Nous aurons par conséquent

a+a0;a1

arc sin

2

a0+a1

— arc d h.

a1

ay, — a1

— arc sin ————
a, + o1
2

— arc bh — arc dh = arc bd.

Si nous multiplions cet arc par é, nous obtiendrons,

suivant la formule (), le temps ¢ que le balancier emploie
pour décrire I'angle «, c’est-a-dire

t=\/§->< arc sin bd.

Si nous décrivons maintenant, de O’ comme centre, une

demi-circonférence de rayon égal a | /i;; , on a évidemment
Ra = arc db

\/%. o = arc eg,

et

R désignant le rayon % + &

de ’arc db. Par division on

2
obtient
R
—= db
A= ioey
done ‘
A arc db — R arc eg = % T e eg
M 2 ’ .
ce qui donne pour !
0, + 01
t = arc eg

La demi-oscillation -descendante du balancier sera donc
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augmentée de P'arc ig et la demi-oscillation descendante dimi-
nuée dece méme arc. On peut admettre comme unité pour ce

graphique 10 ™/, pour ¢, et 500 ™/, pour \/ﬁ. .

702. — Ainst le frottement des pivots du balancier ne mo-
difie pas la durée d’une oscillation compléte.

Nous appliquerons a un exemple numérique les considéra-
tions précédentes. Le balancier a son axe vertical.

Soit T = 05,2, alors\/___o2 0,063662

w = fP §’ d’aprés ce que nous avons vu pour ce cas.

f =015 =1gr r = 0,05/,
«=00025 - M=1 ﬁ = 0,0025
2a¢, =11, tour a, = 2250 = 3,92699
t — 37 = 3,9246.
On aura
. Bk __F
log. M= 3,3979400
— Iog ao — ﬁ = 0,5937843
log. sin = 4,8041557
I
arc sin - = arc 0°2'11",44 = 0,0006375 parties de
ot
rayon
u
M
log. arc sin = 4,8044802
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log. \/% = 3,8038803

log. t = 5,6083605
¢t = 0,00004058% seconde par oscillation.

Si nous multiplions ¢ par le nombre d’oscillations effectuées
en 24 heures, soit par 432000, nous trouvons, pour le retard
en un jour, 175,53. Ce retard est compensé, nous le savons,
par une avance égale dans le méme temps.

Des différents facteurs pouvant influencer
la marche du balancier. .

703. — Lorsqu’on soumet un corps a un effort de flexion,
comme dans le cas d’une lame de spiral, il se produit une
résistance secondaire de la part des molécules formant le
corps; leffet de cetle résistance semble se traduire comme
une sorte de froltement entre les molécules du corps qui se
déforme. Ce « frottement» augmente avec I’épaisseur de la
lame et dépend encore de ses autres dimensions. L’expérience
a fait admettre que le travail mécanique de cetle force résis-
tante est, pour le spiral, proportionnel au carré de 'amplitude
des oscillations du balancier. La valeur du coefficient de pro-
portionnalité est toutefois incertaine.

704. L’air offre aussi une résistance au mouvement du
balancier. Lorsque cet organe est dépourvu de parties sail-
lantes telles que tétes de vis ou masses additionnelles, la
résistance est limitée essentiellement au frottement de lair
sur sa serge. Ces frottements, étant de méme nature que
ceux des pivots, s’ajoutent a ces derniers. C’est peut-étre 1a
la raison pour laquelle Jules Grossmann trouvait entre la
théorie et 'expérience une concordance quand il prenait pour
valeur du coefficient dé frottement 0,15, alors que dans
d’autres cas déterminés 0,12 pouvait suffire.

Si le balancier porte des masses additionnelles, comme
dans les chronométres de marine, ou des vis, comme dans le
balancier compensateur des montres de poche, ces piéces
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saillantes chassent I’air devant elles et il se produit des remous
compliqués dans la masse d’air. Le frottement n’est alors
plus bien déterminé.

On admet généralement dans ce cas que ‘la résistance est
proportionnelle au carré de la vitesse ; par suite, le travail
mécanique absorbé, étant proportionnel au produit de la résis-
tance par le chemin parcouru, sera proportionnel au cube
de la vitesse. C’est 12 un résultat intéressant.

En résumé donc et abstraction faite des particularités
qu’elles présentent, ces deux résistances agissent de la méme
fagon que celle du frottement des pivots du balancier. Dansla
demi-oscillation descenidante, le spiral agit comme force mo-
trice dans le sens méme du mouvement, tandis que les forces
résistantes agissent en sens contraire; dans la demi-oscil-
lation ascendante, la force du spiral et les forces résistantes
agissent en sens contraire. Il en résulte

\3 qu'en somme ces forces n’influencent
.2 pas la durée des oscillations.

704. —Nous ferons maintenant con-
naitre connaitre un moyen expérimental
permettant de déterminer le travail mé-
canique de ’ensemble de ces trois forces

H résistantes.

Fig. 196. Soit H (fig. 196) la position de repos
d’un balancier muni de son spiral telle qu’elle existe norma-
lement dans la montre.

Si Pon écarte ce balancier de cette position d’un angle
HOA = a, et qu’on Pabandonne & lui-méme, la force élas-
tique du spiral lui imprime un moment de rotation dont la
vitesse augmente jusqu’au point H. Si ce mouvement pou-
vait s’établir sans résistances passives, celui-ci n’en serait pas
moins retardé a partir du passage ' au point H, car il faut
tenir compte du fait que la réaction élastique agira dés cet
Instant.

Nous ne pouvons d’ailleurs pas faire abstraction des résis-
tances passives; c’est pourquoi, toutes ces causes aidant, le
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balancier n’atteindra pas au-dela de H la position B, symé-
trique de A. Chaque oscillation sera par conséquent dimi-
nuée d’un petit angle représenté par BOB: et nous aurons
B:.OB = a, — a1,

a1 élant P'angle HOB;. :

Pour que les oscillations conservent leur amplitude initiale,
il faut que le balancier regoive a chacune d’elles une impulsion
qui lui fera décrire I’angle ¢, — a1. Le travail 7 nécessaire
a ce déplacement sera égal au produit de 'angle (¢, — @)
par le moment moyen de la force exercée par le spiral sur le
balancier pendant que celui-ci décrit cet angle. Ce moment
étant M1, nous aurons

Tr — l_;[_ (2o — al')g =M (¢ — a1),

égalité dans laquelle M est le moment par unité d’angle
M = %1- (@y — a1).

Par suite, si nous parvenons & déterminer la valeur de M
et, expérimentalement, celle de l'angle (¢o — @), le travail
en question sera connu. L’angle (¢, — a1) est trés petit el
sa mesure direcle offre des difficultés; on peut toutefois les
tourner en observant la valeur de cet angle pour un grand
nombre d’oscillations d’amplitudes voisines de a,.

705. — On peut considérer la question & un autre point de
vue. Appelons ¢ (K) une certaine fonction ¢ de la somme K
des moments résistants. Le travail mécanique moteur du spi-
ral correspondant & I'angle AOH — «, (fig. 196) décrit par
le balancier sera

TI‘1=%M&02.

Le travail de la force résistante du spiral pendant que le

balancier décrit 'angle HOB: = a1 sera donné par

Trzz—%Ma{Q.

Quant au travail mécanique des forces passives qui s’éta-
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- blissent pendant que le balancier parcourt Iangle @, + a1,

il sera
— ¢ (K) (@ + a).
Nous aurons donc au total, puisque la somme des travaux
doit étre nulle,
1

§Ma°9—%Ma,2-—qJ(K)(ao+a1)=0,

d’ou, en effectuant les multiplications et en divisant tous les

M
termes par Ok

9 K)
2 = _9;“( ) (@ + ),

a2 —

ou, puisque
2 — ? = (e, + a1) (g — 1),

2 K
(¢g — 1) (ag + 1) = —%IQ (@ + @),
et enéore
Up— 1 :g(PT-O()‘
On tire de la
M
9 (K) = 5 (¢ — a)-

C’est ce que, plus haut, nous avons désigné par Mi.

Ainsi donc, en suivant une tout autre voie, nous sommes
arrivés a une expression de My absolument identique a celle
que nous avions élablic en nous basant sur d’autres considé-
rations.

Nous avons vu que, si les forces passives ne modifient pas
en principe la durée des oscillations du balancier, elles ont
cependant une influence sur la marche de la montre lorsqu’on
tient compte du fonctionnement de ’échappement.

Influence de I’échappement sur la durée
d’une oscillation du balancier.

706. — Nous avons dit que Péchappement est le méca-
nisme chargé de restituer au balancier la force vive qu’il a
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perdue sous l'action des différentes forces passives. Il est
clair que ce systéme sera d’autant plus parfait que son fonc-
tionnement influencera moins la durée des oscillations.

On a vu également que, lorsqu’un échappement agit avec la
méme force sous un méme angle et pendant le méme temps
avant et aprés la position de repos du balancier, son impul-
sion ne modifie pas la durée des oscillations. Nous avons
établi pour le retard ou I'avance due au choc la relation géné-
rale, dans laquelle F est la force d’impulsion (393)

AT = f (F ﬁ),
Qo
la fonction f étant restée indéterminée. _

On congoit que, si /T est positif pour un angle a positif
compté a partir de la position de repos, et négalif si « est
négatif, il puisse devenir nul pour ¢« = 0. Nous aurions
ainsi une régle importante relative aux fonctions d’un échap-
pement idéal et pouvant se formuler de la maniére suivante :
Pour que P'influence de I’échappement soit annulée, il faut
que son contact avec le balancier se réduise a un choc instan-
tané se produisant au moment exact du passage du balancier
par la position de repos ; @, est alors nul.

Le méme effet se produirait aussi si 'argle ¢, au lieu d’étre
nul, avait pour I'impulsion avant le passage a la position de
repos une valeur égale et de signe contraire a celle qu’il a
aprés son passage a ce point.

Jusqu’a ce jour, aucun échappement connu ne satisfait a
luneou al’autre de ces conditions, c’est-a-dire que pour aucun
d’eux cette influence n’est nulle sur la durée de Ioscillation.
H est facile de se rendre compte de la raison de ce fait.

1l suffira de se rappeler que dans une montre le balancier
est encore soumis a P’action de forces passives qui ne modi-
fieront pas par elles-mémes le temps T. Si par contre nous
combinons l’effet de ces forces passives avec celui de I'impul-
sion, nous trouvons que leur résultante a une influence sur
la durée des oscillations du balancier. La fig. 197 nous aidera
4 comprendre d’ou provient cette action.
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Supposons que le spiral seul agisse : la position de repos
ey ) du balancier est celle
H dans laquelle il se
trouve lorsque la force
du spiral est nulle,
c’est-a-dire pour la-
. quelle Ie spiral est sans
G . déformation. D’autre
il part, si nous envisa-
Fig. 197 geons le balancier dans
son mouvement normal, la position de repos sera définie par
la condition que la somme des moments de forces qui agis-
sent sur le balancier est égale & zéro. Nous pouvons donc
écrire pour cette condition :
Me—f(K)ya=0

i
ol

ou
M — f(K)=o.
Clest ce qui fait que la position d’équilibre, qui était d’abord
en O, s’est déplacée et est venue en O’. Si maintenant le balan-
cier regoit le choc quand il. passe par O, il se produit un retard
dans la marche, car toutes les forces qui agissent pendant la
demi-oscillation descendante et dans le sens méme du mouve-
ment produiront de 'avance, et un retard si elles agissent dans -
le sens du mouvement dans la demi-oscillation ascendante.
Ainsi les forces passives résistantes modifient la duréde des
oscillations quelle que soit la perfection de ’échappement, Le
seul moyen de diminuer cette influence consiste 3 diminuer
les résistances. C’est ce que confirme la pratique journaliére.

707. — Le cas de Péchappement a cylindre a été envisagé
dans lintroduction & la Théorie des échappements (398-I).

Nous n’y reviendrons pas. Nous traiterons plus particulié¢-
rement celui de échappement a ancre. '

En général, la roue d’échappement fait lever Pancre de 1(p.
Nous savons que ce parcours peut-étre divisé en deux parties
correspondant 4 I'angle de repos de 2° environ et a P'angle
d’impulsion de 8. Si nous admettons que le rapport de la
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longueur de la fourchette a la distance du point de contact de
la cheville de plateau au centre du balancier soit égal a 4, les
angles 10, 8 et 2 seront 4 fois plus étendus pour le balancier.
L’angle de levée du balancier sera donc de 4 > 10 = 409,
comprenant P'angle parcouru pendant le dégagement du repos
2 >< 4 = 8, et I'angle parcouru pendant Pimpulsion de 4 >< 8
= 32°. Nous ne tiendrons pas compte ici de ’angle que I’an-
cre parcourt pendant que la dent de la roue d’échappement
n’est pas en contact avec un des leviers (426-1I).

Ainsi, pendant que le balancier décrit 'angle AOb — ao — w
(fig. 198), il est sollicité d’abord par le moment de la force du
spiral, qui accélére son mouvement, et
ensuite par le moment des forces résis- -
tantes. Pendantque le balancier décrit
Pangle 60H, les forces résistantes sont
cause d’un retard compensé par une
avance occasionnée par leffet de ces
mémes forces pendant le parcours de
'angle HOd. Pendant qu’il décrit Pangle
b0c, le balancier doit opérer le dégage-
ment de la dent du plan de repos de
Pangle; il s’établit donc ici une force
agissant en sens contraire du mouvement et occasionnant
un retard. D’autre part, pendant que le balancier décri-
'angle ¢cOH, il regoit de la part de la fourchette une impul-
sion qui accélére son mouvement, et, comme cette impulsion
s’effectue pendant la demi-oscillation descendante, elle pro-
duit une avance. Enfin I'impulsion, continuant pendant le
parcours de 'angle HOd, pendant la demi-oscillation ascen-
dante, produit un retard. )

Résumons. Pendant que le balancier décrit un angle de 12°
avant et aprés la position du point de repos H, il se produit
d’un c6té une avance compensée par un retard équivalent de
Pautre. Par contre, pendant le temps que le balancier emploie
a opérer le dégagement, c’est-a-dire pendant qu’il décrit
Pangle 60c de 20 a4 12° et qu’il décrit de P'autre cdté un angle
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symétrique de méme ouverture, nous avons un retard. Ce
retard augmentera donc quand Pangle de dégagement sera
grand, et il croitra avec la distance de I’origine de cet angle
au point H. Il diminue évidemment quand Pamplitude des
oscillations augmentera. Il convient ainsi de réduire Iangle
de dégagement et 'angle de levée du balancier dans les limites
prescrites par le bon fonctionnement de I’échappement

Remarquons que, si ’'on augmente la force motricef (F) du
ressort de barillet, ’impulsion que le balancier regoit de la
fourchette est plus forte et Pamplitude @ des oscillations aug-

f()

mente. Il est bon de se rappeler que le rapport*-— n’aug-

mente pas dans la méme proportion que F, car f glesngne une
fonction quelconque. Si 'on observe la marche d’une montre
4 ancre bien construite dont on a remonté complétement] le
ressort moteur, il ne se manifeste, cn position horizontale,
qu’une différence trés faible entre la marche des douze pre-
miéres heures et celle des douze suivantes, ce qui prouve que

le rapportf L) demeure a peu prés constant. C’est la raison

pour laquelle Iemploi de la fusée dans les montres de poche
est devenue inutile.

708. — Pour régler la position de repos du spiral de telle
fagon qu’elle soit en rapport avec le fonctionnement d’un
échappement & ancre, on fait tourner la virole sur laquelle est
fixée extrémité intérieure du spiral de telle fagon que le mi-
lieu de la cheville de plateau se trouve sur la droite de jonc-
tion du centre du balancier au centre de ’ancre. Nous admet-
tons, pour que cela puisse sc faire, qu’il s’agit d’'un échappe-
ment transmetlant d’une fagon constante le moment de la
force de la roue d’échappement au balancier.

Si la position de repos du spiral n’est pas réglée de cette
maniére, on peut se demander quelle sera la variation diurne
qui en résultera.

Ainsi (fig. 198) la position de repos H du spiral est bien en
rapport avec le fonctionnement de I’échappement, puisque les

e — e o bl o ko 2
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angles HOb et HOd ont chacun 20° d’ouverture. Transpor-
tons maintenant, en faisant tourner la virole, le point H en H’
de telle sorte que Pon ait HOH' = 5. Il restera alors
HOb =15° et H'O d = 25°. De cette fagon, pendant la demi-
oscillation descendante, la cheville de plateau rencontre 'un
des deux cotés de I'entrée de la fourchette & 15° seulement de
la position de repos, au lieu de 20°. Le dégagement de la
dent du plan de repos de I'ancre s’effectuera sur le parcours
de Pangle — a = 15° — 8°. On a donc une avance par rap-
port au cas dans lequel cet angle était de 20° — 8. Pendant
le temps d’impulsion avant la position de repos, c’est-a-dire
depuis — e ="7° 4 0, il y a moins d’avance que lorsque la
position de repos était en H, c’est-a-dire que lorsque a valait
120. Par contre, pendant la demi-oscillation ascendante, nous
avons plus de retard pour un angle décrit de 0° a 25,

Si maintenant nous imaginons le balancier effectuant ’os-
cillation inverse, le dégagement se produira sous un angle
compris entre — ¢ =25°4 — a = 17° et limpulsion se
donnera avant la position de repos entre — 17° et 0°. Aprés
la position de repos, elle se donnera de 0° a 15°.

Nous concluons de tout cela qu'un faible déplacement de
la position de repos du spiral en relation avec I’échappement
a ancre ne peut produire qu'une faible variation de la marche
diurne de la montre, mais que celle variation n’est pas
nulle.

709. — Cas de I'échappoment & détente. — Nous avons cons-
taté que I'on construit deux genres d’échappement a détente
(567-11), I’échappement a ressort el I'échappement a bascule.
Les fonctions de ces deux constructions sont identiques. Le
point de repos du spiral n’est toutefois pas aussi précisément
déterminé dans ce systéme que dans celui de I'échappement a
ancre ou A cylindre. Dans ces derniers, on arrive a satisfaire
4 une condition particuliére, a savoir que, lorsqu’il existe un
léger « arrét au doigt », cet arrét doit se produire de la
méme fagon des deux cdtés de la ligne des centres, donc des
deux cotés de la position d’équilibre du spiral. On ne peut

HORUOGERIE THEORIQUE 12-11



— 178 —

pas éviter, par contre, 'arrét au doigt dans une montre pour-
vue d’un échappement a détente.
Il est ainsi possible de construire des montres & cylindre

~ ou a ancre de telle fagon que, si 'une de celles-ci est immo-

bilisée par P’arrétage au bas, elle puisse étre mise en mouve-
ment par un trés faible remontage du ressort de barillet et
sans qu’il soit nécesssaire d’imprimer 4 la montre un mou-
vement de rotation. Si elle posséde un échappement a dé-
tente, cette derniére circonstance n’est plus possible. Comment
faut-il, dans ce systéme, déterminer la position de repos du
spiral réglant par rapport a I’échappement de fagon que le
plus faible ébranlement circulaire de la montre la fasse mar-
cher ? Cette position du spiral est & peu prés celle.indiquée
par la planche 16, lorsque le grand levier se trouve a une
petite distance en avant de la dent d’entrée, mais cette posi-
tion peut légérement varier suivant la construction de I’échap-
pement.

L’angle formé par le grand et le petit levier est déterminé
pour chaque échappcment. Il est réglé de telle sorte que la
dent d’entrée de la roue atteigne le grand levier avec la plus
faible chute permise par la sdreté de fonctionnement de
Péchappement. Ainsi, & la position du grand levier repré-
sentée sur celte méme planche, répond en général une posi-
tion du petit levier telle que son dos arrondi se trouve trés
rapproché du ressort d’or. Si I'on imprime & la montre de
légers ébranlements circulaires, il arrive d’abord que le petit
levier fait dévier le ressort d’or jusqu’a ce qu’il dépasse son
extrémité. En admettant que le spiral réglant soit & cet ins-
tant suffisamment armé pour pouvoir effectuer le dégagement
de la roue d’échappement, celle-ci se mettra en mouvement
et atteindra le grand levier en exer¢ant sur lui une pression
dans le sens du mouvement du balancier.

Le spiral agissant en sens contraire du mouvement, aprés
le passage de la position de repos, il peut arriver que son
moment — M a soit plus grand que celui qui résulte de la
pression de la dent de la roue sur le grand levier et cela
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avant que la dent ait pu terminer I'impulsion. Si cet effet se
produisait, il faudrait modifier la position de repos du spiral
en faisant tourner la virole de fagon a éloigner le petit levier
du ressort d’or.

D’un autre cdté, si le petit levier se trouve trop éloigné du
ressort d’or lorsque le balancier est au repos, il faudrait
imprimer 4 la montre un trop grand mouvement de rotation
pour amener la pointe du petit levier a dépasser I’extrémité
du ressort d’or.

On voit que c’est par titonnement que-l'on arrive a déter-
miner la position qui satisfait le mieux aux conditions de bon
fonctionnement. Cela dépendra de la construction elle-méme
et surtout de la longueur des leviers.

Si 'on est parvenu & déterminer la position de repos du
spiral en rapport normal avec les fonctions obligées de ’échap-
pement, la montre risquera moins de s’arréter par l’effet
d’une secousse extérieure, comme c’est parfois le cas pourun
chronométre porté par un cavalier.

Remarquons que les planteurs d’échappements a détente ont
des principes de construction variables, mais que, malgré
quelques divergences, les rapports des divers angles de levée
des deux plateaux sont toujours tels, ou doivent toujours
étre tels, qu’un contre-mouvement imprimé au balancier par
une secousse extérieure subie par la montre soit sans effet
sur sa marche.

710. — Aprés avoir ainsi déterminé le réglage de la posi-
tion de repos du spiral, on peut se demander si cette position
est aussi la plus favorable pour assurer de la maniére la plus
parfaite possible le réglage des marches diurnes de la montre
dans les positions horizontales ou verticales qu’elle peut
occuper.

Si (pl. 16) on fait tourner le balancner A droite, le petit
levier fait dévier le ressort d’or, qui exerce par le fait une réac-
tion sur 'organe régulateur pendantla demi-oscillation ascen-
dante ; résultat : une avance de la durée de loscillation. La
position du ressort d’or devrait é&tre telle que, malgré la
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pénétration relativement grande de son extrémité dans la cir-
conférence décrite par le petit levier, le balancier décrive un
angle minimum pendant le temps de ce contact. Admettons
toutefois que cet angle soit de 20°. Il va sans dire que le
ressort en or doit &tre extrémement faible. Comme il agit
sur le spiral au moment ou celui-ci passe par sa position de
repos, son influence sur la durée des oscillations du balancier
est trés faible. ‘

Lersque le balancier revient en arriére, la petite levée ren-
contre le ressort en or et doit mettre hrusquement en mouve-
ment tout le systéme. Il se produit ici un choc et, comme ce
dernier a lieu dans la demi-oscillation descendante, il produit
un retard. Ce choc sera d’autant plus accentué que le moment
d’inertie de la piéce & détente et que la vitesse linéaire de I'ex-
trémité extérieure de la petite levée sont plus grands. Admet-
tons, pour fixer les idées que ce choc ait lieu 9° avant la po-
sition de repos du balancier. Aprés le choc, la piéce a détente
se trouve en mouvement et le balancier, étant obligé d’opérer
le dégagement de la dent de la piéce de repos, regoit une
impulsion en sens contraire du mouvement, impulsion qui
provient du dégagement propre et en outre de la force opposée
par le spiral de la bascule ou le ressort d’échappement.

Pendant que le balancier décrit cet angle de 9°, les forces
opposées au mouvement produisent un retard. Pendant que
le balancier passe par sa position de repos et que la dent de
la roue d’échappement abandonue la piéce de repos de I'or-
gane de détente, la roue d’échappement devient libre et com-
mence A effectuer un mouvement de rotation dont I'accéléra-
tion va en croissanl en raison inverse du moment d’inertie de
la roue d’échappement et en raison directe du moment de la
force que le ressort du barillet transmet & la roue d’échappe-
ment. Nous évaluons & 9° I’angle décrit par le balancier a
partir du moment ou la roue d’échappement devient libre —
correspondant & la position de repos du balancier — jusqu’a
celui de la rencontre de la dent avec la grande levée. Cette
rencontre est trés douce, de sorte que nous pouvons faire abs-
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traction de la perte résultant de la quantité de mouvement.

741. — Revenons maintenant 4 'analyse du mouvement du
balancier depuis sa position de repos ou s’est opéré le déga-
gement et ou par conséquent la force d’impulsion vient d’étre
sunprimée ; je balancier doit encore vaincre le moment contre-
agissant de la force du spiral de la bascule ou du ressort
d’échappement. L’angle que le balancier décrit alors jusqu’au
point ou la petite levée abandonne I'extrémité du ressort en
or, peut étre évalué & 9°; comme précédemment et comme
ces choses se passent pendant la demi-oscillation ascendante,
il y a avance.

Reprenons ensuite le mouvement du balancier & partir
du point ou il se trou-
vait lors de la ren-
contre de la dent avec
la grande levée; & par-
tir de la, la pointe de
la dent exerce une
pression contre lalevée
etaccélére la vitesse du
balancier. Cette force
s’exerce donc dans le
sens du mouvement,
mais pendant la demi-
oscillation ascendante :
elle produit par con-
séquent un retard. La
fig. 199 donne gra-
phiquement le résumé Fig. 199.
de la précédente analyse. OH est la position de repos
du balancier. Le premier contact entre la petite levée et le
ressort en or a licu sur la ligne OA. Le retard dans la demi-
oscillation descendante est figuré par r. L’angle AOH = 9.
Lorsque le balancier est arrivé en OC, la petite levée aban-
donne l'extrémité du ressort. L’angle HO C = 9o. Il se produit
une avance. Quand le balancier décrit ’angle COB, il regoit
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Pimpulsion de la roue d’échappement et denne un retard.
Cet angle est de 360 — 9o = 270, ‘

Au total, donc, les angles AOH et HOC sont égaux. Ils
sont situés de part et d’autre de la position d’équilibre OH ;
a ces deux positions -correspondent I’avance et le retard. Il y
donc compensation s’il y a symétrie. Maisil y a aussile retard
produit par le choc et celui provenant du parcours qui cor-
respond & I'angle COB. Ces retards ne sont pas compensés.

Nous concluons de la que, si on a trouvé la position du

réglage du spiral avec précision sans tenir compte des fonc-
tions de I'échappement, nous avons tout de méme un retard
dans la marche.

712. — Nous arrivons maintenant & ce qui se produit
lorsqu’on fait tourner la virole ou point d’attache de I’extré-
mité intérieure du spiral de maniére que la position de
repds OH subisse un‘déplacement quand on tient compte des
fonctions de 1’échappement. Supposons qu’on fasse tourner
la virole jusqu’a amener OH en coincidence avec OC, c’est-a-
dire avec la position qu’occupe le balancier lorsque la pointe
de la dent rencontre la grande levée. Lorsque le balancier
tourne & droite, il a seulement a faire dévier le ressort d’or,
mais l'angle qui correspond a ce déplacement, se trouvera
déplacé de 9¢ de la position de repos OH: Pavance est donc
plus considérable. Lorsque le balancier revient en arriére, la
petite levée rencontre le ressort d’or sur la ligne OA distante
de 18° de OH. Il se produit un retard plus considérable que
celui que nous avions étudié auparavant.

Pendant que le balancier décrit angle AOD (fig. 200), il
opére le dégagement. Il y a un retard plus grand que précé-
demment. Quand il décrit ’angle DO H, la roue d’échappe-
ment n’est pas en contact avec la grande levée; le balancier
doit vaincre la seule force provenant.de la réaction élastique
du ressort de la détente, ce qui occasionne de nouveau un
retard. Enfin, pendant que le balancier décrit Pangle HOB
de 27° dans la demi-oscillation ascendante, il regoit Pimpul-
sion de la roue d’échappement, ce qui produit encore un retard.
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Dans le cas de la fig. 200, toutes ces fonctions de ’échap-
pement produisent un retard ; mais il s’agit encore d’examiner
si ce retard est aussi grand que celui qui résulte des données
admises pour la fig. 199. Le travail mécanique que la roue
d’échappement produit, doit étre plus considérable que celui
des forces résistantes agissant pendant que le balancier décrit
Pangle AOH (fig. 200). Cet angle est donc compris entre 0°
et 279, tandis que dans la fig. 199 cet angle d’impulsion était
compris entre 9° et 36°. Cette différence est cause d’une plus
grande valeur du retard. En résumé, si Pon fail tourner la
virole du spiral de fagon que dans la position de repos du
balancier, la grande levée se trouve plus éloignée de la dent
d’entrée dans la direc-
tion de la dent de sor-
tie, la piéce avancera.

713. — On a sou-
vent posé la question
suivante : pourquoi
une montre ne marche-
t-elle pas de la méme
fagon tous les jours ?
Si les défauts de mé-
canisme produisent

"chaque jour le méme
effet, la question est
digne d’altention, sur-
tout si I'on considére
qu’une impulsion plus N

ou moins forte ne mo- Fig. 200

difie presque pas la durée des oscillations du balancier.

Une premiére réponse a cette question est que les montres
courantes elles-mémes donnent un réglage relativement satis-
faisant, mais que, plus on soigne la qualité du mécanisme,
plus aussi on diminue la variation diurne moyenne. Donc,
¢il s’agit d’une trés pelite variation, par exemple d’une se-
conde ou méme d’une fraction de seconde, on peut admettre
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que les défauts de fonctionnement dans le rouage ne se pro-
duisent pas tous les jours de la méme fagon. En sorte que
Pangle HOC (fig. 199) ou I’angle DOH (fig. 200) peut varier
et I'on peut attribuer une grande partie de la variation diurne
moyenne 4 celle de cet angle. '

On peut admettre que I'influence de la rencontre de la dent
avec le grand levier sur la durée de loscillation est la plus
petite lorsque celte rencontre s’établit au moment du passage
du balancier & sa position de repos OH. Ainsi on peut choisir
deux positions de repos du balancier qui, toutes deux, sont
également bonnes en principe, mais dont 'une convient mieux
pour les montres portatives, exposées a recevoir des chocs, et
dont l'autre est plus recommandable au point de vue du
réglage et par conséquent aussi pour les chronométres de
marine. Remarquons que ’'angle HOC (fig. 199) ou DOH
(tig. 200) change avec la position de la montre dans la poche.
Supposons a cet angle une certaine valeur ¢ dans la position
horizontale pour laquelle les frottements du pivot sur le
contre-pivot sent trés faibles. Plagons ensuite la montre dans
la position verticale ; les frottements de tout a I'heure sont
considérablement accentués ; il en résulte que les oscillations
du balancier seront diminuées. La vitesse angulaire du balan-
cier est, en conséquence aussi, moindre dans cette position.
D’autre part, la force du ressort du barillet ne variant pas, de
méme que P'accélération de la roue d’échappement, il s’ensuit
que Jangle décrit par le balancier pendant qu’aucun con-
tact n’a lieu entre la dent de la roue et la grande levée, est
plus petit dans cette position verticale que dans la position
horizontale.

Afin de ne pas compliquer inutilement I'exposé qui vient
d’étre fait, on a supposé que le moment transmis par la roue
au balancier garde une valeur constante pendant toute la
durée de l'impulsion. La fig. 201 nous fait voir que tel n’est
pourtant pas le cas, car le rapport de la force d’impulsion
(balancier) & la force agissante (roue d’échappement)est pro-
portionnel au rapport des rayons primiltifs instantanés de ces
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mobiles. Ainsi, au premier contact entre la dent de la roue et
la grande levée, contact qui pourrait avoir lieu en ¢’, ce

0d’ : . .
rapport est (fig. 201) ; mais, a cause de l'angle décrit
par le balancier pendant que la dent de la_roue n’est pas en
contact avec la grande levée, il
n’est pas nécessaire de s’occuper
du coutact avant d’étre arrivé
sur la ligne des centres OO’.
Lorsque le contact se produit en ¢
sur la ligne des centres, le rap-
port des rayons primitifs instan-

. Oc .
tanés est o C’est en ce point

que I'impulsion est le plus faible;
elle augmente a partir de 1a jus-
qu’ala fin de la grande levée, ou ce
0d _ Oc
rapport a la valeur 70" > 0%

Ainsi I'influence d’une force qui
ajoute son effet au moment de la
force du spiral, est plus grande
lorsqu’elle agit 4 une plus grande
distance de la position de repos.
D’ailleurs, dans les échappements a détente, cette force
d’impulsion augmente depuis la position de repos jusqu’a
Pextrémité du levier. .

Pour une montre a ancre, c’est le fabricant d’assortiments
qui donne le principe de I'échappement et le planteur se con-
forme a ses indications. Il en est autrement dans le cas des
échappements a détente : c’est alors le planteur qui détermine
le rapport entre les rayons de la roue et de la grande levée,
la grandeur de la petite levée et toutes les combinaisons dont
dépendent le bon fonctionnement et aussi en grande partie
le bon réglage de la piéce. C’est ensuite P'affaire du régleur de
tirer le meilleur parti de la piéce qui lui est confide.

Fig. 201,
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Si nous sommes entrés dans des détails si minutieux a
propos de Dléchappement & détente, c’est parce que nous
avons surtout en vue les chronométres de marine, pour les-
quels un réglage de haute précision est de la plus haute
importance.

714. — On peut résumer en quelques propositions ce qui
vient d’étre expliqué tout au long.

1) Les frottements des pivots doivent étre aussi faibles que
possible.

2) L’angle de repos doit étre aussi petit que possible.

3) On ne doit pas augmenter la grandeur de I'angle de
levée plus que ne'le demande la streté de ’échappement.

4) L’amplitude des oscillations doit étre aussi grande que
possible.

La pratique courante confirme rigourcusement l’exacutude
de ces régles. Nous avons vu que le retard au pendu provient
spécialement du frottement des pivots en relation avecle fonc-
tionnement de 'échappement. Ce retard serait donc supprimé
si I'on parvenait a réduire le frottement a zéro. Remarquons,
toutefois, qu’il ne faudrait pas conclure de la qu’on doive
exécuter les pivots dans les plus petites dimensions possibles,
car il convient de ne pas oublier qu’un pivot plié nuit beau-
coup plus au réglage d’une montre que s’il était d’un ou deux
centiémes de millimétre plus gros. D’autre part, une partie
de l'huile est entrainée dans le mouvement des pivots ; il
faut songer a4 donner aux trous des formes pratiquement
telles que ce mouvement soit autant que possible éliminé. Les
trous courts et olivés sont trés recommandables.

715. — Faisons encore observer que le frottement peut
varier en méme temps que I’état de ’huile ; nous ne pouvons
donc pas envisager son effet comme absolument constant.
Comme cetle résistance agit pendant Poscillation entiére et
comme - nous savons que l'influence d’une force est d’autant
plus considérable qu’elle s’exerce plus prés du commencement
ou de la fin de loscillation, nous voyons que c’est la une des
raisons pour lesquelles une montre placée dans des conditions

P T
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identiques présente néanmoins d’un jour a P'autre dans sa
marche diurne des variations assez sensibles. Si donc une
montre munie d’un échappement A ancre, & cylindre, ou d’un
échappement semblable, retarde dans la position verticale,
on devra d’abord examiner si la sécurité du fonctionnement
de I’échappement permet de diminuer I’angle de repos. Dans
un échappement 4 ancre, le minimum de repos par rapport
au centre de I’ancre peut étre de 1°, de 2° au maximum. Dans
une montre & cylindre, 5° de repos peuvent étre considérés
comme une valeur minimum, tandis que 10° seraient néces-
saires 3 un échappement trés imparfait.

En général, il n’est pas nécessaire de mesurer cet angle
dans une montre quelconque, car un horloger expérimenté
saura toujours I'évaluer & vue d’eeil avec une exactitude suf-
fisante.

716. — Enfin un dernier mot.

Nous avons vu que on peut diminuer l'influence du repos
en augmentant amplitude de loscillation. Ce résultat ne doit
cependant pas étre obtenu par l'emploi d’un ressort trop
fort, ou d’un balancier trop léger, ou par la diminution du
nombre d’oscillations que le balancier exécute en une heure,
parce que dans chacun de ces cas on perdrait d’un cdté ce que
Pon croirait avoir gagné de l'autre. En fin de compte, on ne
gagnerait donc rien du tout. On aurait simplement déplacé le
défaut. Cette augmentation des amplitudes ne peut étre avan-
tageuse qu’autant qu’elle est acquise aux dépens des résis-
tances passives, c’est-d-dire grice a4 une exécution trés soi-
gnée de toutes les parties de la montre, en particulier de
Iéchappement. Ainsi, pour ce dernier, on aura soin de faire
la chute strictement nécessaire ; on diminuera le moment
d’inertie de Pancre et celui de la roue ; on construira le
balancier de maniére qu’il fende I’air avec facilité. Ajoutons
encore que le frottement des pivots devra étre réduit 4 un
minimum. Remarquons d’ailleurs que ce dernier sera réduit
par la diminution du diamétre des pivots, comme aussi par
une répartition convenable du poids total du balancier. Ainsi
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un balancier grand et léger peut avoir le méme moment
d’inertie qu’un autre plus petit mais plus lourd.

Réglage du plat et pendu.

717. — Si I'on observe des différences de marche entre la
position horizontale et la position verticale de la montre, on
peut en attribuer la cause & deux facteurs, qui sont l'aug-
mentation des frottements des pivots du balancier, et Ieffet
de P'attraction de la terre sur un balancier ou un spirai non
équilibrés, quand la montre se trouve dans la position verti-
cale, '

Pour arriver a attribuer avec certitude les inégalités 4 Pune
ou & lautre de ces causes, qui agissent le plus souvent
cnsemble, observons la montre d’abord dans la position hori-
zontale, le cadran étant tourné vers le haut, puis vers le bas;
la moyenne des marches dans ces deux positions sera la
marche moyenne dans la position horizontale.

Pour déterminer la marche moyenne dans la position verti-
cale, il est préférable d’observer les montres dans 4 positions
en plagant successivement en haut les chiffres 12*, 3", 6t 9"
On additionne les 4 marches, puis on prend la moyenne
arithmétique: on obtient ainsi la marche moyenne dans la
position verticale. On pourra alors comparer entre elles les
deux marches moyennes ainsi obtenues. Leur différence est
imputable a Paugmentation des frottements sur les pivots du
balancier. En comparant ensuite entre elles les quatre marches
dans la position verlicale, on observera une différence et cette
différence sera due a un faux équilibre du balancier ou du
spiral.

Il va sans dire que, pour que ces essais prouvent quelque
chose, il faut que échappement ait éLé auparavant visité, que
tout défaut de construction autre que celui qu’on étudie, soit
éliminé, et que le balancier ne touche le spiral en aucun
point.

718. — Si I'on veut obtenir un réglage durable, il faut
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dviter de compenser un défaut par un autre. Par exemple, il
ne faut pas vouloir compenser Deffet di au frottement des
pivots en produisant un faux équilibre soit du balancier, soit
-du spiral. Ce procédé peut néanmoins, dans certains cas spé-
<iaux que nous examinerons plus tard, rendre service.

Envisageons le cas d’un tourbillon. La cage qui contient
1’échappement, le balancier et le spiral, effectuant une révolu-
tion entiére dans un temps déterminé, il est clair qu’un léger
défaut d’équilibre de la cage, du balancier ou du spiral ne
pourra pas produire de différence de marche entre les 4 posi-
tions verticales.

Lorsque la lame extérieure n’a aucun jeu entre les gou-
pilles de la raquette, la montre avance dans la position ver-
ticale par rapport 2 la marche dans la position horizontale ;
car Paugmentation des frottements des pivotls du balancier
fait diminuer Pamplitude des oscillations et, par suite du
-déplacement du point ol est fixée 'extrémité de la branche
-extérieure du spiral, il se produit une avance dans la position
verticale. Le reméde a ce mal est tout indiqué : donner a la
lame du spiral du jeu entre les goupilles. On arrive par ce
moyen & régler du plat au pendu et a réaliser I'isochronisme
des grandes et des petites oscillations.

Il vient naturellement & P'idée de corriger la différence de
marche entre les positions horizontale et verticale en aplatissant
les extrémités des deux pivots. Ce procédé n’a pas donné tout
<e qu’on en espérait et il vaut mieux le rejeter résolument.

Ce qu’il faut réaliser, c’est une diminution des frottements
dans la position verticale. On y parvient en employant des
pivots de petit diamétre, sans toutefois en compromettre la
solidité par une diminution exagérée de leurs dimensions. Ils
devront étre durs, bien polis et tourner dans des pierres bien
conditionnées. Remarquons encore que les frottements des
pivots sont proportionnels au poids du balancier.

720. — Comme les frottements des pivots sont plus grands
dans la position verticale que dans la position horizontale,
Pangle («0), dans 'expression que nous connaissons,
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aT=f(F L),
%o

est plus petit que dans la position horizontale ; il s’en suit
une valeur positive de A T, c’est-d-dire du retard au pendu.
Un calcul de longue haleine a prouvé qu’une montre de
43 ™/m avec échappement 3 ancre, dont le balancier a une
levée de 40° sur la fourchette et dont la dent de la roue sur
P'ancre & un repos de 2°, doit retarder de 6¢ a4 7* de plus au

pendu qu’au plat.

Si 'on augmente la force du ressort du barillet, la force F
augmente; ao aussi: il pourrait y avoir compensation parfaite
si ao augmentait proportionnellem.ent a F.

721. — La force centrifuge agissant sur un balancier coupé
peut corriger en partie cette différence de [marche; ainsi on
constate, pour une montre dont le balancier fait 1 tour /s,
un retard de 5%,14 et, pour 1 tour /4, un retard de 3%,57,
c’est-3-dire une avance de 1°,57 en 24 heures pour une dimi-
nution de 90° dans lés amplitudes. C’est 1a un exemple trés
courant (786).

L’effet de la force centrifuge peut donc, dans certains cas,
étre utile, ainsi qu’on le remarque pour les montres de
poche. Le meilleur moyen de favoriser I’action de cette force
serait évidemment d’augmenter la flexibilité de la lame de la
serge tout en satisfaisant aux exigences de la compensation.
Nous verrons que la déformation maximum de la serge par
Ieffet des différences de température se produit lorsque

ell . E/_
e=VE

e” et ¢’ étant les épaisseurs des deux métaux dont la lame
est composée. Si cette relation n’est pas satisfaite, il faudra
y remédier, soit en modifiant I’épaisseur totale de la serge,
soit en déplagant dans une direction convenable les masses
compensatrices. Il ne faut pas oublier que ces mémes moyens
pourront servir & modifier I'effet de la force centrifuge.

722. — En 1878, la fabrique américaine Waltham avait
présenté a ’Exposition de Paris des balanciers dont la serge
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était pourvue sur sa face externe d’entailles triangulaires
(fig. 202) ot l'on avait coulé du laiton. Cette disposition
assurait une répartition a peu prés équivalente du laiton et
de P’acier. En vue de la compensation, on avait fait la serge
mince. D’ailleurs cette particularité aug-

mentait 'effet de la force centrifuge, ce m
qui avait pour résultat de faire avancer Fig. 202.

les montres au pendu. Cette construction fut rapidement
abandonnée.

723. — On pourra tirer un meilleur parti de la force cen-
trifuge en rendant la lame de la serge plus flexible et en per-
cant des trous de vis dans la partie de la serge qui se trouve
proche des bras. Le réglage du plat au pendu ainsi produit se
maintiendra-t-il si 'amplitude des oscillations diminue, soit
par rendement du ressort du barillet, soit par un épaississe-
ment des huiles dans les trous des pivots du rouage et du
balancier ? C’est ce que I’expérience permet de savoir. Ainsi
une montre a un balancier décrivant au plat des arcs corres-
pondant 4 1 tour /2, et au pendu des arcs de 1 tour /4, elle
présente au plat un retard de 5%,14 et de 35,57 au pendu; il
Yy a donc au pendu une avance de 5%,14 — 3°,57 — 15,57.

Si, maintenant, les arcs sont de 1 tour /s au plat et de
1 tour au pendu, Pavance au pendu ne sera plus que de
35,57 — 25,25 = 15,32.

La différence 1°,57 — 1¢,32 = 0%,25 nous fait comprendre
que la force centrifuge ne peut en aucun cas compenser
exaclement le retard produit par une augmentation des frotte-
ments des pivots de balancier, mais que, par contre, cette
différence de !/s de seconde est d’'un ordre de grandeur tel
quon peut raisonnablement essayer de compenser partielle-
ment ’effet des frottements par I’utilisation de la force centri-
fuge.

De ce qui précéde, il résulte une fois de plus qu’une mon-
tre dont le balancier effectue de grandes oscillations, se

réglera plus facilement qu’une autre dans laquelle les ampli-
tudes sont plus petites.
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724. — Nous venons de voir ce qui concerne leffet des
frottements. Nous allons maintenant examiner celui d’un
défaut d’équilibre du balancier ou du spiral.

725. — La théorie enseigne ce qui suit.

Le centre de gravité du balancier et celui du spiral dans
leur position de repos doivent étre situés sur ’axe du balan-
cier ; ils doivent également y demeurer quand le balancier
en mouvement déforme le spiral.

Il ne faut pas se dissimuler qu’il est trés difficile d’y ar-
river. Qu’advient.il quand ces conditions ne sont pas réa-
lisées? Nous étudierons successivement les deux cas possibles.

Effet du fonctionnement d'un balancier non équilibré sur la
durée des oscillations dans la position verticale de la montre.

726. — L’instrument dont on se sert pour vérifier I'équi-
libre d’un balancier est connu sous le nom d’outil @ metire
d’équilibre ; il est formé de deux régles d’acier trempé ou de
pierres dures, parfaitement droites, horizontales et paralléles.
On fait reposer le balancier par ses pivots sur P'aréte de ces
régles. Cet outil doit étre d’une sensibilité extréme et, par
conséquent, exécuté avec le plus grand soin ; les régles seront
parfaitement polies et maintenues dans la propreté la plus
rigoureuse afin que le roulement des pivots ne se transforme
jamais en un glissement. Une vis de rappel permet de rap-
procher ou d’éloigner aisément les deux régles ’'une de I'autre
en les maintenant toujours rigoureusement paralléles. Le pied
de I'instrument est muni de vis calantes permettant d’assurer
I'horizontalité de 'ensemble. La section des régles
doit étre celle qu’indique la fig. 203; c’est la plus
avantageuse, car elle ne détériore pas les pivots. '

Quand un balancier a été placé sur Poutil de
maniére que la partie cylindrique des pivots repose
seule sur les régles, on fixe de nouveau l'instrument; puis on
donne au balancier une légére impulsion, au moyen d’un pin-
ceau, pour vérifier sa stabilité dans toutes les positions. On
révéle les défauts cachés de la piéce en donnant a ensemble
de P'appui de petites secousses. On arrive de cette ma-

Fig. 203.
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niére 4 mettre en évidence les défauts de rondeur des pivots.

Remarquons encore qu’un balancier compensateur peut
facilement s’échauffer d’un c6té au contact de la main et causer
momentanément un défaut d’équilibre. Il est bon, pour cette
raison, d’attendre un instant avant d’entreprendre Pexamen
approfondi de la piéce.

727. — Un balancier n’oscille jamais seul ; il est toujours
accompagné d’une virole a laquelle est attaché le spiral ;
comme cette virole est fendue, elle n’est jamais parfaitement
équilibrée sur 'axe. Il peut donc arriver que le balancier,
quoique parfaitement équilibré, constitue avec la virole un
ensemble déséquilibré. Ce défaut ne peut étre révélé que par
les variations de marche de la montre; c’est pour cette raison
qu’il est nécessaire d’examiner l’effet, sur le réglage, de
I’excentricité du centre de gravité du systéme.

728. — Admettons que, dans la position de repos du
balancier, son centre de gravité se trouve placé sur la ligne
verticale passant par ’axe et au-des-
sous de cet axe (fig. 204).

L’écartement OG = 4 a été am-
plifié sur la figure pour le rendre
plus facilement visible.

Ecartons le balancier de sa posi-
tion de repos d’un angle GOG' = «;
au moment de la force du spiral Me
viendra s’ajouter le moment d’une

“autre force due au déplacement du
centre de gravité. Le poids P du balancier agit suivant la ver-
ticale G'T. Le bras de levier de son momentest Oa =1sin e,
et le moment lui-méme sera — P 4 sin «.

Il est nul pour & = 0, car sin 0° = 0; il augmente avec &
jusqu’a la valeur @ = 90°; puis il diminue quand « varie
de 90° & 180° ot il devient de nouveau nul, puis repasse par
les mémes valeurs absolues (abstraction faite des signes) de
a = 180° & « = 860°. Dans une montre, « ne dépasse guére
270°.

HORLOGERIE THEORIQUE. 13-11

Fig. 204




— 194 —

L’accélération du mouvement est liée aux moments par
P’équation connue

mdm;_% ada—%sin ada,
d’ou, en intégrant,
w? M P
_2—=—-2—Ka’ +_A_ cosAa + C,
ou, en multipliant par 2,
M i
P2
w? = Aa+ A cosa+C.v
La vitesse w est nulle pour a = a, c’est-a-dire qu'on a :
2P2
0=— < aﬁ —x— C0s a + C,
d’ou
M 2P
C=—X-o:§— A 08 “o
Donc

mz:.l:;i (“02 _az) + 2}\”‘ <cos a — cos ao)

et on pourra poser
da

dt = \/——\/<¢0—-—¢>+ 21\I;l<coéa—cos no>

d’ou, en intégrant,

A[, PAl ol aot ao® ol
L”\/fl[1 M(Z' 1. 12"'253(1 Bt FA(Le3)® | PalasA)

Cette intégrale a été résolue pour la premiére fois par
Ed. Phillips .

729. — On peut calculer d’aprés cette équatlon, pour un
balancier donné, les valeurs de T correspondant a diverses
valeurs de a0, en faisant varier cette derniére quantité de
30 en 30 degrés. Les résultats de ces calculs sont représentés
sur le graphique de la fig. 205, dans lequel on a porté

)

1 Nous donnerons comme annexe une méthode de résolution de cette in-
tégrale, que nous devons a I’obligeance de M, Henri Krebs, privat-docent
& I'Université de Neuchatel.
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les demi-arcs d’oscillations ao en abscisses et le nombre de
secondes correspondant en ordonnées. Prenons pour base de
nos calculs le balancier d’une montre de 45 ™/, du poids de
1 gr., et supposons que, pour produire I'excentricité du cen-
tre de gravité, on ait enlevé de X
la téte d’une vis située, au repos el
du balancier, sur la ligne verticale i
passant par I’axe et au-dessus de e
ce dernier, 0,0005 gr. de métal,
a une distance de 10 ™/= de l’axe.
Afin de ne pas modifier le poids
total, on ajoutera 0,0005 gr. de
métal A la vis diamétralement op-
posée. Soit M = 2gr. le moment
de la force du spiral.

Dans ces conditons, les ordon-
nées positives représenteront une

avance et les négatives un retard

de la marche diurne. On voit que,
lorsque le demi-arc d’oscillation
comprend 220°, (Poscillation totale 440°, c’est-d-dire un peu
moins que 1 tour /), excentricité du centre de gravité du ba-
lancier ne produit aucune variation, ce qui est absolument con-
forme aux données de I’expérience. Sil’arc d’oscillation est plus
grand que 220°, il se produit un retard et, s’il est plus petit,
une avance. Nous pouvons conclure dela que 'amplitude des
arcs d’oscillation la plus favorable dans la position verticale
sera de 1 tour /4. Comme cette amplitude augmente, dans la
position horizontale, de 80° a 90° P’arc d’oscillation sera,
« au plat », d’environ 1 tour ¥/s. Cette valeur peut étre con-
sidérée comme une bonne moyenne. En effet, si la montre est
complétement remontée, si Phuile est fraiche et si le ressort-
moteur n’a pas encore pris sa forme stable, il est clair que
Pamplitude deviendra plus grande.

L’équation précédente nous montre que T dépend encore
du moment M de la force du spiral ; plus il est petit, plus T
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sera grand. C’est pour cette raison queles montres A cylindre
présentent de si grandes variations du plat au pendu, par
suite d’une excentricité du centre de gravité du balancier; les
oscillations en sont trés petites et le moment de la force du
spiral trés faible. Si, dans une montre de cette nature, on a réglé
I’échappement de maniére & donner le plus petit repos pos-
sible, si 'on a, de plus, supprimé le jeu pouvant exister pour
la lame extérieure du spiral entre les goupilles de la raquette,
si le spiral est bien centré et bien ajusté, si tout enfin dansla
montre est établi dans des conditions normales et que cepen-
dant la montre retarde quand méme au pendu, il n’existe pas
d’autre moyen de correction que l'alligement du balancier
dans sa partie supérieure.

730. — Mais, avec une montre a ancre ou un chronométre
a détente exécutés dans toutes les conditions désirables de
précision en vue d’un réglage correct, il en est tout autrement.
Si ces montres ne sonl pas trop petites, elles devront é&tre
réglées du plat au pendu sans qu’il soit nécessaire de désé-
quilibrer le balancier. Si elles n’étaient pas réglées dans ces
deux positions, il sera toujours possible de rechercher la
cause de lirrégularité etde la corriger. Les défauts habituels,
courants, ont été énumérés dans ce qui précéde. Nous n’y
reviendrons pas.

Si une montre ne marche pas également dans les quatre
positions verticales avec une amplitude d’oscillation de 440°,
le défaut ne se trouve certainement pas dans D'équilibre
du balancier. D’une maniére générale, pour savoir exacte-
ment si une perturbation est ou non imputable & un défaut
de cette nature, il suffira d’observer la marche de la montre
dans chacune des positions entre lesquelles elle présente de
P’avance ou du retard, et avec deux amplitudes d’oscillation
différentes. Supposons, par exemple, qu'une montre présente
les diftérences de marches suivantes:

Grandes oscillations Petites oscillations
pendant haut 10 sec. retard 5 sec. retard
pendant bas 5 sec. retard 10 sec. retard

i e
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On pourra affirmer que, dans la position « pendant haut »,
le centre de gravité du balancier se trouve en dessous de
P’axe du balancier. Au moyen de ces observations, on atteindra
les derniéres limites de I’exactitude.

Il en serait autrement si les observations avaient donné les
résultats suivants :

Grandes os¢illations Petites oscillations
pendant haut 10 sec. retard 10 sec. retard
pendant bas 5 sec, retard 5 sec. retard

Dans ce cas, le défaut est indépendant de P'équilibre et 'on
aurait tort de vouloir faire une correction par addition de
poids.

731. — Ed. Phillips a effectué les calculs ci-dessus en se
plagant a un autre point de vue encore. Il a supposé que le
centre de gravité du balancier fait avec la verticale passant
par Vaxe un angle quelconque B. 1l a obtenu, pour ce cas
nouveau, I’expression :

T= \/M[i——csﬂ'< .2%7124. ..... )]

Si #:=90° T ne subit aucune variation en tant que le
balancier oscille seul. Mais, lorsque le balancier est mis en
relation avec un échappement, il pourra y avoir des varia-
tions dans-les valeurs de T ; ainsi, ’échappement & détente
peut présenter des variations de durée des oscillations, méme
sans aucun changement dans la position du centre de gravité
du balancier.

Il est presque superflu d’ajouter que la virole & bras
employée pour les spiraux cylindriques (fig. 189) doit étre
parfaitement équilibrée et qu’il est nécessaire, avant de fixer
le spiral, de la placer sur une tige et d’éprouver sur Poutil &
mettre d’équilibre la situation exacte de son centre de gra-
vité. A

732. — Nous avons déja dit quelques mots de l’influence
que peut produire une virole ordinaire fendue. Méme si la
fente n’est pas large, linfluence du défaut d’équilibre se
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manifeste assez apparemment dans les montres a ancre.
Examinons ce cas avec quelques détails.
La matiére enlevée avec une lime & fendre les vis a appro-
ximativement un poids de 0,001 gr.; le centre de gravité de
la matiére enlevée peut étre placé a 0,8 @/, de ’axe. En con-

séquence et avec ces données, la variation sera de (')1—%= 12,5
H

fois plus petite que dans I'exemple précédent. Si 'amplitude

est de 1 tour, on aura: = 3,12 secondes, c’est-i-dire

3
12,5
une différence d’environ 6 secondes entre les marches dans
deux positions diamétralement opposées.

Examinons maintenant le défaut inhérent au spiral.

Influence du.déplacement du centre de gravité
du spiral sur la durée des oscillatiqns;‘

733. Centre de gravité du spiral. — Il arrive trés souvent
qu’une montre ayant son balancier -parfaitement d’équilibre
présente néanmoins des différences de marche dans les diffé-
rentes positions verticales. Une des causes pouvant produire
cet effet réside assez souvent dans le mauvais ajustement
d’un spiral, dont le centre de gravité n’est pas situé sur I'axe
dans la position de repos ou qui s’en éloigne pendant le mou-
veme