
Spiral plat
sans courbes terminales

Affaissement du spiral

en position verticale 

Spiral plat sans courbes terminales

Anisochronisme causé par l'affaissement du spiral en position verticale

Cas d'une montre bracelet

Caractéristiques du spiral

Référence :E:\Résonateur (TA)\Data\Bal_spiral plat (ex num).mcd(R)

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

Dimensions ép 0.03mm= ha 0.15mm= S 4.5 10
3−

× mm
2

= TOL 10
6−

:=

d2sp 4.52mm= d1sp 1.1mm= psp 0.135mm= nsp 12.667=

L Lsp:= L 11.182 cm= ψ0 2 π⋅ nsp⋅:= ψ0 4.56 10
3

× deg=

Positions du piton rP 0.5 d2sp⋅:= αP 90 deg⋅:= xP rP cos αP( )⋅:= yP rP sin αP( )⋅:=

xP 0mm= yP 2.26mm= zP xP i yP⋅+:=

Position du point

d'attache à la virole
rV 0.5 d1sp⋅:= αV θ( ) ψ0 θ+ αP+:=

xV θ( ) rV cos αV θ( )( )⋅:= yV θ( ) rV sin αV θ( )( )⋅:= zV θ( ) xV θ( ) i yV θ( )⋅+:=

Forme initiale du spiral

a
psp

2 π⋅
:= rs α( ) rP a α αP−( )⋅−:= x0s α( ) rs α( ) cos α( )⋅:= y0s α( ) rs α( ) sin α( )⋅:=

z0s α( ) rs α( ) exp i α⋅( )⋅:=

s α( ) rP α αP−( )⋅
a

2
α αP−( )2

⋅−:= s ψ0 αP+( ) 11.182 cm=

Amplitude stationnaire du balancier θ0 270 deg=

Moment quadratique de section

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

I33 If_rect ép ha,( ):=

Déformation du spiral sous son propre poids

Calculs des réactions et du moment fléchissant

Moment fléchissant du spiral avec le point d'attache libre

sξ α( )

αP

α

α´x0s α´( ) rs α´( )⋅
⌠

⌡

d:= ξ0s
1

L
sξ ψ0( )⋅:= η0s

1

L
αP

ψ0

αy0s α( ) rs α( )⋅
⌠

⌡

d⋅:=

sξ1 α( ) 2 a
2

⋅ α⋅ 2 a
2

⋅ αP⋅− 2 rP⋅ a⋅−



 cos α( )⋅:=

sξ2 α( ) rP
2

2 a
2

⋅− a
2
α

2
⋅+ a

2
αP

2
⋅+ 2 rP⋅ a⋅ α⋅− 2 rP⋅ a⋅ αP⋅+ 2 a

2
⋅ αP⋅ α⋅−



 sin α( )⋅:=

sξ3 α( ) 2 a
2

⋅ sin αP( )⋅ 2 rP⋅ a⋅ cos αP( )⋅+ rP
2
sin αP( )⋅−:= sξ α( ) sξ1 α( ) sξ2 α( )+ sξ3 α( )+:=

Mfg α( )
ms g⋅

L
L s α( )−( ) x0s α( )⋅ L ξ0s⋅− sξ α( )+ ⋅:=
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Calcul des réactions au point d'attache

q20s
1

L
αP

ψ0 αP+

αy0s α( )
2
rs α( )⋅

⌠

⌡

d⋅:= p20s
1

L
αP

ψ0 αP+

αx0s α( )
2
rs α( )⋅

⌠

⌡

d⋅:= q20s 1.226mm
2

=

p20s 1.479mm
2

=

k0s
1

L
αP

ψ0 αP+

αx0s α( ) y0s α( )⋅ rs α( )⋅
⌠

⌡

d⋅:= k0s 0.2− mm
2

=

vg
1−

E I33⋅
αP

ψ0 αP+

αx0s α( ) Mfg α( )⋅ rs α( )⋅
⌠

⌡

d⋅:= ug
1

E I33⋅
αP

ψ0 αP+

αy0s α( ) Mfg α( )⋅ rs α( )⋅
⌠

⌡

d⋅:=

vg 0.061− mm= ug 5.655− 10
3−

× mm=

Sg
L

E I33⋅

k0s−

q20s

p20s

k0s−









⋅:= Rg Sg
1−

−
vg

ug









⋅:= Rg
1.342− 10

6−
×

2.614 10
5−

×










N= Rg 2.617 10

5−
× N=

Approximations

P20s
1

L
2

αP

ψ0 αP+

αs α( ) x0s α( )
2

⋅ rs α( )⋅
⌠

⌡

d⋅:= K0s

1

L
2

αP

ψ0 αP+

αs α( ) x0s α( )⋅ y0s α( )⋅ rs α( )⋅
⌠

⌡

d⋅:=

P20s 0.484mm
2

= K0s 0.088− mm
2

=

vga

L ms⋅ g⋅

E I33⋅
p20s− P20s+( ) 1

2
ξ0s

2
⋅+









⋅:= vga 0.061− mm=

uga

L ms⋅ g⋅

E I33⋅
k0s K0s− ξ0s η0s⋅−

1

L
2

αP

ψ0 αP+

αy0s α( ) sξ α( )⋅ rs α( )⋅
⌠

⌡

d⋅+










⋅:= uga 5.643− 10
3−

× mm=

σ2
1

2
rP

2
rV

2
+



⋅:= σ2 2.705mm

2
= p20a

1

2
σ2⋅:= p20a 1.353mm

2
=

P20a

rP
2

2 rV
2

⋅+

12
:= Rgx

4

5
− ms⋅ g⋅

rP
5

L rP
4

rV
4

−



⋅

⋅:= Rgy

ms g⋅

3

2 rP
2

⋅ rV
2

+

rP
2

rV
2

+
⋅:=

P20a 0.476mm
2

= Rgx 6.285− 10
7−

× N= Rgy 2.51 10
5−

× N=

Moment fléchissant du spiral avec le point d'attache lié à la virole

Mf α( ) rs α( ) sin α( ) Rg
0

⋅
ms g⋅

L
L s α( )−( )⋅ Rg

1
−








cos α( )⋅+









⋅
ms g⋅

L
L ξ0s⋅ sξ α( )−( )⋅−:=

Calcul de la déformation du spiral

Spiral non lié à la virole

∆ϕg α( )
1

E I33⋅
αP

α

α´Mfg α´( ) rs α´( )⋅
⌠

⌡

d⋅:= ∆ϕ lV ∆ϕg ψ0 αP+( ):= ∆ϕ lV 0.151− deg=

zg α( ) z0s α( )
i

E I33⋅
αP

α

α´z0s α´( ) z0s α( )−( ) Mfg α´( )⋅ rs α´( )⋅
⌠

⌡

d⋅−:=
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Spiral lié à la virole

∆ϕ12 β( )
1

E I33⋅
αP

β

αsin α( ) Rg
0

⋅
ms g⋅

L
L s α( )−( )⋅ Rg

1
−








cos α( )⋅+








rs α( )

2
⋅

⌠


⌡

d⋅:=

∆ϕ11 β( )
1

E I33⋅
αP

β

α
ms g⋅

L
L ξ0s⋅ sξ α( )−( )⋅ rs α( )⋅

⌠


⌡

d⋅:= ∆ϕ1 β( ) ∆ϕ12 β( ) ∆ϕ11 β( )−:=

z1 α( ) z0s α( )
i

E I33⋅
αP

α

α´z0s α´( ) z0s α( )−( ) Mf α´( )⋅ rs α´( )⋅
⌠

⌡

d⋅−:=

Graphes de la déformation

Forme naturelle n 50 partentière nsp( )⋅ 1+:= i 0 n 1−..:= ∆α
ψ0

n 1−
:= αi i ∆α⋅ αP+:=

x0
i

x0s αi( ):= y0
i

y0s αi( ):= r0 x0
2

y0
2

+

→

:= βs Atan x0 y0,( )
→

:=

Déformée gravitationnelle libre

zgd
i

zg αi( ):= npt dernier zgd( ):= xgd Re zgd( ):= ygd Im zgd( ):= rgd zgd

→
:= rgd

npt
0.578mm=

βgd Atan xgd ygd,( )
→

:= βgd
0

90deg= βgd
npt

324.35 deg= mod αV 0( ) 2 π⋅,( ) 330 deg=

0

30

60

90
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180

210

240
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2.5

2.08
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1.25

0.83

0.42

0

r0

mm

rgd

mm

βs βgd,
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xV 0( ) 0.476mm= xgd
npt

xV 0( )− 6.381− 10
3−

× mm= yV 0( ) 0.275− mm= ygd
npt

yV 0( )− 0.062− mm=

Déformée avec liaison au point d'attache

zd
i

z1 αi( ):= npt dernier zd( ):= xd Re zd( ):= yd Im zd( ):= rd zd

→
:= rd

npt
0.55mm=

βd Atan xd yd,( )
→

:= βd
0

90deg= βd
npt

329.961deg= mod αV 0( ) 2 π⋅,( ) 330 deg=

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

2.5

2.08

1.67

1.25

0.83

0.42

0

r0

mm

rd

mm

βs βd,

xd
npt

xV 0( )− 1.886− 10
4−

× mm= yd
npt

yV 0( )− 3.267− 10
4−

× mm=

Perturbation de marche causée par l'affaissement du spiral

Perturbation de marche en fonction de son élongation en position horiszontale

∆∆∆∆1 θ( )
i θ⋅

L
αP

ψ0 αP+

αz0s α( ) exp i θ⋅
s α( )

L
⋅









⋅ rs α( )⋅
⌠


⌡

d⋅:= ∆∆∆∆1 θ 0( ) 0.01− 0.207i− mm=

ΧH θ( )
∆∆∆∆1 θ( )( )2

σ2
:= γH θ( )

θ
ΧH θ( )

d

d
:= δH θ0( ) 1−

2 π⋅ θ0⋅
0

2 π⋅

ϕγH θ0 cos ϕ( )⋅( ) cos ϕ( )⋅
⌠

⌡

d⋅:=

µH θ0( ) 86400− δH θ0( )⋅:= µH θ0( ) 73.086=
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Perturbation de marche en fonction de son élongation avec affaissement gravitationnel

∆∆∆∆1g θ( )
i θ⋅

L
αP

ψ0 αP+

αz1 α( ) exp i θ⋅
s α( )

L
⋅









⋅ rs α( )⋅
⌠


⌡

d⋅:=

∆∆∆∆1g θ( )
i

L
αP

ψ0 αP+

αz1 α( ) θ⋅ exp i θ⋅

rP α αP−( )⋅
a

2
α αP−( )2

⋅−

L
⋅











⋅ rs α( )⋅

⌠


⌡

d⋅:=

Χg θ( )
1

σ2
∆∆∆∆1g θ( )( )2

⋅:= γg θ( )
θ
Χg θ( )

d

d
:=

δg θ0( ) 1−

2 π⋅ θ0⋅
0

2 π⋅

ϕγg θ0 cos ϕ( )⋅( ) cos ϕ( )⋅
⌠

⌡

d⋅:=

k 0 5..:= θk 100 deg⋅ k 50⋅ deg⋅+:= µk µH θk( ):= µg
k

86400− δg θk( )⋅:=

ECRIREPRN "E:\Résonateur (TA)\datamathcad\pert_hor.prn"( ) µ:= nsp 12.667=

ECRIREPRN "E:\Résonateur (TA)\datamathcad\pert_aff.prn"( ) µg:=

µhor LIREPRN "E:\Résonateur (TA)\datamathcad\pert_hor.prn"( ):=

µaff LIREPRN "E:\Résonateur (TA)\datamathcad\pert_aff.prn"( ):=

µaff
T

66.77 61.55 62.29 69.17 77.82 82.35( )= ∆µaff µaff µhor−( )
→

:=

100 150 200 250 300 350

20

20

40

60

80

100

µhor

µaff

∆µaff

θ deg
1−

⋅
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