
Spiral cylindrique
avec courbes terminales

Courbes de 2 arcs de cercle et une droite

Approximations de Haag 

Spiral cylindrique avec courbes terminales : 2 arcs de cercle et une droite

Développement excentrique et anisochronisme en position horizontale

Approximations de Haag

Caractéristiques du spiral

Référence :C:\Résonateur (TA)\Data\Bal_spiral cylindrique (ex num).mcd(R)

Référence :C:\Résonateur (TA)\Data\Définition Atan.mcd(R)

Dimensions ép 0.09mm= ha 0.334mm= S 0.03mm
2

= R0 5mm= TOL 10
12−

:=

Elinvar ρs 8 10
3

× m
-3
kg⋅= E 1.7 10

11
× Pa= G 6.538 10

10
× Pa=

Partie cylindrique ns 10.15:= ψ0 ns 360⋅ deg⋅:= ψ0 3.654 10
3

× deg= L R0 ψ0⋅:= L 318.872mm=

Amplitude stationnaire du balancier θ0 270 deg=

Référence :C:\Résonateur (TA)\Tables\Modules J, I et W des barres élastiques.mcd(R)

I33 If_rect ép ha,( ):= Wf3 Wf_rect ép ha,( ):=

Courbe terminale

Courbe terminale externe rt 0.5 R0⋅:= lt R0 π rt⋅+:= αA π:=

X0t1 αt( ) rt 1 cos αt( )+( )⋅:= Y0t1 αt( ) rt sin αt( )⋅:= X0t2 x( ) x:= Y0t2 x( ) rt:=

X0t3 β t( ) rt− 1 sin β t( )+( )⋅:= Y0t3 β t( ) rt cos β t( )⋅:=

nt 201:= j 0 nt 1−..:= ∆αt
π

2 nt 1−( )⋅
:= αt

j
j ∆αt⋅:= Xt1

j
X0t1 αt

j( ):= Yt1
j

Y0t1 αt
j( ):=

x j rt j
2 rt⋅

nt 1−
⋅−:= Xt2

j
X0t2 x j( ):= Yt2

j
Y0t2 x j( ):= Xt pile Xt1 Xt2,( ):= Yt pile Yt1 Yt2,( ):=

β t
j

j ∆αt⋅:= Xt3
j

X0t3 β t
j( ):= Yt3

j
Y0t3 β t

j( ):= Xt pile Xt Xt3,( ):= Yt pile Yt Yt3,( ):=

r0t Xt
2

Yt
2

+

→

:= β t Atan Xt Yt,( )
→

:=
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Déplacement de la virole libre

OA R0 e
i π⋅

⋅:= OB R0 e
i π ψ0+( )⋅

⋅:= Lt L 2 lt⋅+:=

X1
1

R0
2

0

π

2

αX0t1 α( ) rt⋅

⌠


⌡

d

rt

rt−

xX0t2 x( )
⌠

⌡

d−
0

π

2

βX0t3 β( ) rt⋅

⌠


⌡

d+













⋅:= X1 0=

Y1
1

R0
2

0

π

2

αY0t1 α( ) rt⋅

⌠


⌡

d

rt

rt−

xY0t2 x( )
⌠

⌡

d−
0

π

2

βY0t3 β( ) rt⋅

⌠


⌡

d+













⋅ 1−:= Y1 0=

ρ1 X1
2

Y1
2

+:= ϕ1 Atan X1 Y1,( ):= ρ1 0= ϕ1 270 deg=

X2
1

R0
3

0

π

2

αrt α⋅ X0t1 α( )⋅ rt⋅

⌠


⌡

d

rt

rt−

xrt
π

2
⋅ rt+ x−








X0t2 x( )⋅

⌠


⌡

d−

0

π

2

βrt
π

2
⋅ 2 rt⋅+ rt β⋅+








X0t3 β( )⋅ rt⋅

⌠

⌡

d+









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
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⋅:=

X2 X2 1+:=

Y2
1

R0
3

0

π

2

αrt α⋅ Y0t1 α( )⋅ rt⋅

⌠


⌡

d

rt

rt−

xrt
π

2
⋅ rt+ x−








Y0t2 x( )⋅

⌠


⌡

d−

0

π

2

βrt
π

2
⋅ 2 rt⋅+ rt β⋅+








Y0t3 β( )⋅ rt⋅

⌠

⌡

d+













⋅:=

ρ2 X2
2

Y2
2

+:= ϕ2 Atan X2 Y2,( ):= ρ2 1.316= ϕ2 102.478 deg=

Avec des conditions de Phillips satisfaites ρ1 0:=

waPh θ( )
R0

2

Lt
2

θ
2

⋅ ρ2⋅ e
i− ϕ2⋅

OA⋅ e
i ϕ2⋅

OB⋅ e
i θ⋅

⋅−




⋅:= waPh θ0( ) 0.019 0.058i+ mm=

Réaction sur le pivot de balancier

F θ( ) 2
E I33⋅

L R0
2

⋅
⋅ waPh θ( )⋅:= F θ0( ) 5.309 10

5−
× N=

Perturbation de période

H x( ) x 1 x
2

+( )⋅ J1 x( )⋅ 2 x
2

⋅ J0 x( )⋅−:=

δaPh θ0( )
R0

4

2 Lt
4

⋅
− 3 ρ2

2
ρ2

2
+



⋅ θ0

2
⋅ 4 H θ0( )⋅ ρ2⋅ ρ2⋅ cos ψ0 ϕ2+ ϕ2+( )⋅+



⋅:= δaPh θ0( ) 5.678− 10

6−
×=

µaPh θ0( ) 86400− δaPh θ0( )⋅:= µaPh θ0( ) 0.491= µaPh 180 deg⋅( ) 0.157=
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θm 180 deg⋅ 185 deg⋅, 360 deg⋅..:=
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