
Perturbations thermiques Balancier bimétallique coupé

Déformation centrifuge 

Perturbations thermiques du système balancier - spiral

Balancier bimétallique à vis à serge coupée - Déformation centrifuge

Chronomètre - Balancier bimétallique à vis à serge coupée

Référence :D:\Résonateur (TE)\BS - Perturbations thermiques\P_TH - Bal bimét à vis - optimisation.mcd(R)

T0 0.4 s= f 2.5Hz= ω0 2 π⋅ f⋅:= Θ 50:=

Coefficients de dilatation et constantes élastiques

α1 1.15 10
5−

×= E1 2.1 10
11

× Pa= α2 1.85 10
5−

×= E2 1 10
11

× Pa= γacier 2.4− 10
4−

×=

Forme initiale de la serge x0 φ( ) R0 cos φ( )⋅:= y0 φ( ) R0 sin φ( )⋅:=

Perturbation de marche due à la force centrifuge agissant sur la serge coupée

Vitesse angulaire moyenne du balancier (pour tester les ordres de grandeurs) θ0 270 deg⋅:= Ωm

2

π
ω0⋅ θ0⋅:=

Perturbation due à la serge seule, sans les vis

Moment quadratique de la serge en flexion plane Ibs

ebs
3
hs⋅

12
:= Ibs 0.022mm

4
=

Module apparent de la serge E
4 E1⋅ E2⋅

E1 E2+( )2
:= E 1.4 10

11
× Pa=

Déformation de la serge seule sous l'effet de la force centrifuge kcs

Mbs R0
4

⋅ Ωm
2

⋅

4 π⋅ E⋅ Ibs⋅
:=

u1cs λ φ,( ) kcs φ 2 sin φ( )⋅ sin λ( )+( )⋅ sin φ( ) sin λ φ−( )⋅+ 2 sin λ( )⋅ sin φ( )⋅− 2 1 cos φ( )−( )⋅−[ ]⋅:=

v1cs λ φ,( ) kcs φ− cos λ( ) 2 cos φ( )⋅+( )⋅ cos φ( ) sin λ φ−( )⋅− 2 sin φ( )⋅+ sin λ( ) 2 cos φ( )⋅ 1−( )⋅+[ ]⋅:=

ucs λ φ,( ) u1cs λ φ,( ) 0 φ≤ λ≤( )⋅ u1cs λ π− φ,( ) 0 φ≥ λ π−≥( )⋅+:=

vcs λ φ,( ) v1cs λ φ,( ) 0 φ≤ λ≤( )⋅ v1cs λ π− φ,( ) 0 φ≥ λ π−≥( )⋅+:=

ucs λ0 λ0,( ) 1.108− 10
4−

× mm= vcs λ0 λ0,( ) 1.05 10
3−

× mm=

ucs λ0 λ0 π−,( ) 1.289 10
6−

× mm= vcs λ0 λ0 π−,( ) 3.456− 10
7−

× mm=

xcs φ( ) x0 φ( ) ucs λ0 φ,( )+:= ycs φ( ) y0 φ( ) vcs λ0 φ,( )+:= rcs φ( ) xcs φ( )
2

ycs φ( )
2

+:=

Variation relative du moment d'inertie du balancier sous l'effet de la force centrifuge sur la serge seule

∆Jbs
Mbs

π λ0 π−

λ0

φrcs φ( )
2⌠


⌡

d











⋅ Mbs R0
2

⋅−:= ∆Jbs 0.01869mg cm
2

⋅=

abs

Mbs
2
R0

5
⋅

2 π2⋅ E⋅ Ibs⋅ Jb⋅
3 π⋅ 8 sin λ0( )⋅−( )⋅:= ∆Jbs Jb abs⋅ Ωm

2
⋅:= ∆Jbs 0.01869mg cm

2
⋅=

Variation de marche correspondante

µcs θ0( ) 64800−
Mbs

2
R0

5
⋅

E Ibs⋅ Jb⋅ T0
2

⋅
⋅ 3 π⋅ 8 sin λ0( )⋅−( )⋅ θ0

2
⋅:= µcs θ0( ) 2.675−=
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Perturbations thermiques Balancier bimétallique coupé

Déformation centrifuge 

Augmentation de la déformation de la serge due à la présence des vis

(Voir l'exemple d'une lame élastique en flexion plane dans la théorie avancée)

Position angulaire des vis nbvis 20= j 0
nbvis

2
1−..:=

λ
T

16− 2 20 38 56 74 92 110 128 146( ) deg=

Calcul pour une vis (exemple numérique pour une vis intermédiaire)

jvi
1

2
nbvis⋅ 5−:= jvi 5= mvi mv

jvi
:= mvi 9.839mg= λvi λ

jvi
:= λvi 74deg=

Déformation de la serge antérieure à une vis kcsm m( )
m R0 hvis+( )⋅ R0

3
⋅ Ωm

2
⋅

2 E⋅ Ibs⋅
:=

u1csm m λm, φ,( ) kcsm m( ) φ cos λm( )⋅ cos λm( ) sin φ( )⋅ cos φ( )⋅+ sin λm( ) sin φ( )
2

⋅+ 2 cos λm( )⋅ sin φ( )⋅−



⋅:=

v1csm m λm, φ,( ) kcsm m( ) φ sin λm( )⋅ sin λm( ) sin φ( )⋅ cos φ( )⋅− cos λm( )− cos λm( ) cos φ( )⋅ 2 cos φ( )−( )⋅+ ⋅:=

ucsm m λm, φ,( ) u1csm m λm, φ,( ) signe λm( )⋅:= vcsm m λm, φ,( ) v1csm m λm, φ,( ) signe λm( )⋅:=

θcsm m λm, φ,( ) 2
kcsm m( )

R0

⋅ cos λm( ) 1 cos φ( )−( )⋅ sin λm( ) sin φ( )⋅− ⋅ signe λm( )⋅:=

ucsm mvi λvi, λvi,( ) 2.302 10
5−

× mm= vcsm mvi λvi, λvi,( ) 2.462 10
5−

× mm=

θcsm mvi λvi, λvi,( ) 2.625− 10
4−

× deg=

xcsm m λm, φ,( ) x0 φ( ) ucsm m λm, φ,( )+:= ycsm m λm, φ,( ) y0 φ( ) vcsm m λm, φ,( )+:=

rcsm m λm, φ,( ) xcsm m λm, φ,( )2 ycsm m λm, φ,( )2+:= rcsm mvi λvi, λvi,( ) R0− 3.001 10
5−

× mm=

Déplacement de la serge au-delà d'une vis

O m λm,( )
R0 cos λm( )⋅

R0 sin λm( )⋅









:= R θ( )
cos θ( )

sin θ( )

sin θ( )−

cos θ( )









:= T m λm,( )
ucsm m λm, λm,( )
vcsm m λm, λm,( )









:=

Xd m λm, φ,( ) R θcsm m λm, λm,( )( )
R0 cos φ( )⋅

R0 sin φ( )⋅








O m λm,( )−









⋅ O m λm,( )+ T m λm,( )+:=

∆xdm m λm, φ,( ) Xd m λm, φ,( )
0

R0 cos φ( )⋅−:= ∆ydm m λm, φ,( ) Xd m λm, φ,( )
1

R0 sin φ( )⋅−:=

Sommation sur toutes les vis d'une demi-serge

u1csv m λm, φ,( ) ucsm m λm, φ,( ) 0 φ≤ λm≤( )⋅ ∆xdm m λm, φ,( ) φ λm>( )⋅+  λm 0>( )⋅:=

v1csv m λm, φ,( ) vcsm m λm, φ,( ) 0 φ≤ λm≤( )⋅ ∆ydm m λm, φ,( ) φ λm>( )⋅+  λm 0>( )⋅:=

u2csv m λm, φ,( ) ucsm m λm, φ,( ) 0 φ≥ λm≥( )⋅ ∆xdm m λm, φ,( ) φ λm<( )⋅+  λm 0<( )⋅:=

v2csv m λm, φ,( ) vcsm m λm, φ,( ) 0 φ≥ λm≥( )⋅ ∆ydm m λm, φ,( ) φ λm<( )⋅+  λm 0<( )⋅:=

ucsv φ( )

j

u1csv mv
j

λ j, φ,( ) u2csv mv
j

λ j, φ,( )+( )∑:= vcsv φ( )

j

v1csv mv
j

λ j, φ,( ) v2csv mv
j

λ j, φ,( )+( )∑:=

xcsv φ( ) x0 φ( ) ucsv φ( )+:= ycsv φ( ) y0 φ( ) vcsv φ( )+:= rcsv φ( ) xcsv φ( )
2

ycsv φ( )
2

+:=
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Perturbations thermiques Balancier bimétallique coupé

Déformation centrifuge 

Variation relative du moment d'inertie du balancier sous l'effet de la force centrifuge agissant sur les vis

∆Jbsv
Mbs

π λ0 π−

λ0

φrcsv φ( )
2⌠


⌡

d











⋅ Mbs R0
2

⋅−:= ∆Jbsv 0.0119mg cm
2

⋅=

Variation de marche correspondante

absv

∆Jbsv

Jb Ωm
2

⋅
:= µcsv θ0( ) 32400− absv⋅ ω0

2
⋅ θ0

2
⋅:= µcsv θ0( ) 1.703−=

Perturbation due aux vis seules (serge élastique de masse nulle)

Calcul pour deux vis opposées symétriques (exemple numérique des vis compensatrices)

jc
1

2
nbvis⋅ 1−:= jc 9= mc mv

jc
:= mc 11.012mg= λc λ

jc
:= λc 146 deg=

ucm m λm,( ) kcsm m( ) λm cos λm( )⋅ sin λm( ) 1 2 cos λm( )⋅−( )⋅+ ⋅ signe λm( )⋅:=

vcm m λm,( ) kcsm m( ) λm sin λm( )⋅ 2 cos λm( )⋅ cos λm( ) 1−( )⋅+ ⋅ signe λm( )⋅:=

ucm mc λc,( ) 2.049− 10
5−

× mm= vcm mc λc,( ) 1.458 10
4−

× mm=

xcm m λm,( ) x0 λm( ) ucm m λm,( )+:= ycm m λm,( ) y0 λm( ) vcm m λm,( )+:=

rcm m λm,( ) xcm m λm,( )2 ycm m λm,( )2+:= rcm mc λc,( ) R0− 9.854 10
5−

× mm=

∆Jm m λm,( ) 2 m⋅ rcm m λm,( )2



⋅ 2 m⋅ R0

2
⋅−:= ∆Jm mc λc,( ) 4.013 10

4−
× mg cm

2
⋅=

∆Jm m λm,( )
2 m

2
⋅ R0

3
⋅ R0 hvis+( )2⋅

E Ibs⋅
λm sin λm( ) cos λm( )⋅−( )⋅ Ωm

2
⋅:=

am m λm,( )
2 m

2
⋅ R0

3
⋅ R0 hvis+( )2⋅

E Ibs⋅ Jb⋅
λm sin λm( ) cos λm( )⋅−( )⋅:= am mc λc,( ) Ωm

2
⋅ 7.961 10

7−
×=

µm m λm, θ0,( ) 32400− am m λm,( )⋅ ω0
2

⋅ θ0
2

⋅:= µm mc λc, θ0,( ) 0.064−=

Sommation sur toutes les vis

∆Jcm

j

∆Jm mv
j

λ j,( )∑:= ∆Jcm 1.43 10
3−

× mg cm
2

⋅=

µcm θ0( )
j

µm mv
j

λ j, θ0,( )∑:= µcm θ0( ) 0.205−=

Perturbation totale de la serge avec ses vis

µc θ0( ) µcs θ0( ) µcsv θ0( )+ µcm θ0( )+:= µc θ0( ) 4.582−=
µc θ0( )
µcs θ0( ) 1.713=
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Perturbations thermiques Balancier bimétallique coupé

Déformation centrifuge 

Graphes des déformations

Référence :D:\Résonateur (TE)\Data\Définition Atan.mcd(R)

Forme initiale de la serge et du bras

n 200:= i 0 n..:= ∆ψ 178 deg⋅:= j 2 n 2−..:= Rb
j

R0−
2 R0⋅

n
j⋅+:=

φ i λ0 π−
∆ψ

n
i⋅+:= x0 φ( ) R0 cos φ( )⋅:= y0 φ( ) R0 sin φ( )⋅:= r0 φ( ) x0 φ( )

2
y0 φ( )

2
+ mm

1−
⋅:=

Déformations thermiques de la serge et du bras

Θ 50:= Facteur d'agrandissement graphique Ag 10:= Θ Ag Θ⋅:=

xth Θ φ,( ) a Θ( ) R Θ( ) cos φ( )⋅+:= yth Θ φ,( ) R Θ( ) sin φ( )⋅:= rth
i

xth Θ φ i,( )2 yth Θ φ i,( )2+ mm
1−

⋅:=

β th
i

Atan xth Θ φ i,( ) yth Θ φ i,( ),( ):=

Déformation centrifuge de la serge sans vis

Facteur d'agrandissement graphique Ag 1000:=

xcs
i

x0 φ i( ) Ag ucs λ0 φ i,( )⋅+:= ycs
i

y0 φ i( ) Ag vcs λ0 φ i,( )⋅+:= rcs
i

xcs
i( )2 ycs

i( )2+ mm
1−

⋅:=

βcs
i

Atan xcs
i
ycs

i
,( ):= βcs

0
335.001deg= βcs

n
147.835deg=

Déformation centrifuge de la serge due aux vis

xcsv
i

x0 φ i( ) Ag ucsv φ i( )⋅+:= ycsv
i

y0 φ i( ) Ag vcsv φ i( )⋅+:= rcsv
i

xcsv
i( )2 ycsv

i( )2+ mm
1−

⋅:=

βcsv
i

Atan xcsv
i
ycsv

i
,( ):= βcsv

0
335.001deg= βcsv

n
149.638deg=

Déformation centrifuge totale de la serge

xct
i

xcs
i

xcsv
i

+ x0 φ i( )−:=

yct
i

ycs
i

ycsv
i

+ y0 φ i( )−:= rct
i

xct
i( )2 yct

i( )2+ mm
1−

⋅:=

βct
i

Atan xct
i
yct

i
,( ):= βct

0
335.002deg= βct

n
144.873deg=
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Perturbations thermiques Balancier bimétallique coupé

Déformation centrifuge 

Comparaison des déformations centrifuges
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i
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Perturbations thermiques Balancier bimétallique coupé

Déformation centrifuge 

Comparaison des déformations centrifuge et thermique

Facteur d'agrandissement graphique 100 fois plus grand pour la déformation centrifuge !!
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