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antiquité



XIIIe



Les premières horloges, dès le XIIIe siècle
§ Régulateur: foliot
§ Échappement à verge
§ Non-isochrone (la fréquence dépend de la force motrice) 

Erreur chronométrique: environ 15 minutes/jour
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Garde temps - histoire

Animations



XIIIe





Isochronisme:

Galilée,	1602	

Huygens,	1656	



1656



Hooke
1676	

“ceiiinosssttuv”

“ut tensio,	sic	vis”



Huygens	&
Hooke	
c.a.	1675		



Introduction du « temps civil »
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Le premier jour de chaque mois est affiché en noir. Les équinoxes ont lieu à l'altitude 𝜙 = 90° − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 = 90° −
51.5° = 38.5°. Les solstices ont lieu aux altitudes 𝜙 + 𝜀 et 𝜙 − 𝜀 où 𝜀 = 23.4° est l’inclinaison de l’axe de la terre par
rapport à son plan orbital. 18
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Exemple d’analemme

Observatoire royal de Greenwich (laLtude 51.5° nord, longitude 0°), année 2006 



« Equation »	du	temps

Ponctualité	du	soleil	(temps	astronomique)	au	cours	de	l’année
par	rapport	à	l’heure	civile	(temps	artificiel)

'SWCVKQP QH VKOG

-18 

-12 

-6 

6 

12 

18 

90 180 270 360 

M
in

ut
es

 

Day of year 

5IF FRVBUJPO PG UJNFࣔ BCPWF UIF BYJT B TVOEJBM XJMM BQQFBS HCUV
SFMBUJWF UP B DMPDL TIPXJOH MPDBM NFBO UJNF
 BOE CFMPX UIF BYJT
B TVOEJBM XJMM BQQFBS UNQY�

5IJT HSBQI VTFT UIF PQQPTJUF TJHO UP UIF POF BCPWF JU� 5IFSF JT OP
VOJWFSTBMMZ GPMMPXFE DPOWFOUJPO GPS UIF TJHO PG UIF FRVBUJPO PG
UJNF�

6JG equation of time FGUETKDGU VJG FKUETGRCPE[ DGVYGGP
VYQ MKPFU QH UQNCT VKOG� 6JG YQTF GSWCVKQP KU WUGF KP VJG
OGFKGXCN UGPUG QH SFDPODJMF B EJઢFSFODF� 6JG VYQ VKOGU
VJCV FKាGT CTG VJG BQQBSFOU TPMBS UJNF� YJKEJ FKTGEVN[
VTCEMU VJG OQVKQP QH VJG UWP� CPF NFBO TPMBS UJNF� YJKEJ
VTCEMU C VJGQTGVKECN ནOGCPཔ UWPYKVJ PQQPU �� JQWTU CRCTV�
#RRCTGPV 
QT VTWG� UQNCT VKOG ECP DG QDVCKPGF D[OGCUWTG�
OGPV QH VJG EWTTGPV RQUKVKQP 
JQWT CPING� QH VJG 5WP� CU
KPFKECVGF 
YKVJ NKOKVGF CEEWTCE[� D[ C UWPFKCN� .FBO UQ�
NCT VKOG� HQT VJG UCOG RNCEG� YQWNF DG VJG VKOG KPFKECVGF
D[ C UVGCF[ ENQEM UGV UQ VJCV QXGT VJG [GCT KVU FKាGTGPEGU
HTQO CRRCTGPV UQNCT VKOG YQWNF TGUQNXG VQ \GTQ�=�?

6JG GSWCVKQP QH VKOG KU VJG GCUV QT YGUV EQORQPGPV QH
VJG CPCNGOOC� C EWTXG TGRTGUGPVKPI VJG CPIWNCT QាUGV QH

VJG 5WP HTQO KVU OGCP RQUKVKQP QP VJG EGNGUVKCN URJGTG CU
XKGYGF HTQO 'CTVJ� 6JG GSWCVKQP QH VKOG XCNWGU HQT GCEJ
FC[ QH VJG [GCT� EQORKNGF D[ CUVTQPQOKECN QDUGTXCVQTKGU�
YGTG YKFGN[ NKUVGF KP CNOCPCEU CPF GRJGOGTKFGU�=�?=�?

1 The concept

&WTKPI C [GCT VJG GSWCVKQP QH VKOG XCTKGU CU UJQYP QP
VJG ITCRJ� KVU EJCPIG HTQO QPG [GCT VQ VJG PGZV KU UNKIJV�
#RRCTGPV VKOG� CPF VJG UWPFKCN� ECP DG CJGCF 
HCUV� D[ CU
OWEJ CU �� OKP �� U 
CTQWPF � 0QXGODGT�� QT DGJKPF

UNQY� D[ CU OWEJ CU �� OKP � U 
CTQWPF �� (GDTWCT[��
6JG GSWCVKQP QH VKOG JCU \GTQU PGCT �� #RTKN� �� ,WPG� �
5GRVGODGT CPF ��&GEGODGT� +IPQTKPI XGT[ UNQY EJCPIGU
KP VJG 'CTVJཐU QTDKV CPF TQVCVKQP� VJGUG GXGPVU CTG TGRGCVGF
CV VJG UCOG VKOGU GXGT[ VTQRKECN [GCT� *QYGXGT� FWG VQ VJG
PQP�KPVGIGT PWODGT QH FC[U KP C [GCT� VJGUG FCVGU ECP XCT[
D[ C FC[ QT UQ HTQO [GCT VQ [GCT�=�?=�?

6JG ITCRJ QH VJG GSWCVKQP QH VKOG KU ENQUGN[ CRRTQZKOCVGF
D[ VJG UWO QH VYQ UKPG EWTXGU� QPG YKVJ C RGTKQF QH C
[GCT CPF QPG YKVJ C RGTKQF QH JCNH C [GCT� 6JG EWTXGU
TGីGEV VYQ CUVTQPQOKECN GាGEVU� GCEJ ECWUKPI C FKាGTGPV
PQP�WPKHQTOKV[ KP VJG CRRCTGPV FCKN[ OQVKQP QH VJG 5WP
TGNCVKXG VQ VJG UVCTU�

• VJG QDNKSWKV[ QH VJG GENKRVKE 
VJG RNCPG QH VJG 'CTVJཐU
CPPWCN QTDKVCN OQVKQP CTQWPF VJG 5WP�� YJKEJ KU KP�
ENKPGF D[ CDQWV ����� FGITGGU TGNCVKXG VQ VJG RNCPG
QH VJG 'CTVJཐU GSWCVQT� CPF

• VJG GEEGPVTKEKV[ QH VJG 'CTVJཐU QTDKV CTQWPF VJG 5WP�
YJKEJ KU CDQWV �������

6JG GSWCVKQP QH VKOG KU EQPUVCPV QPN[ HQT C RNCPGV YKVJ
\GTQ CZKCN VKNV CPF \GTQ QTDKVCN GEEGPVTKEKV[� 1P /CTU VJG
FKាGTGPEG DGVYGGP UWPFKCN VKOG CPF ENQEM VKOG ECP DG
CU OWEJ CU �� OKPWVGU� FWG VQ VJG EQPUKFGTCDN[ ITGCVGT
GEEGPVTKEKV[ QH KVU QTDKV� 6JG RNCPGV 7TCPWU� YJKEJ JCU
CP GZVTGOGN[ NCTIG CZKCN VKNV� JCU CP GSWCVKQP QH VKOG VJCV
OCMGU KVU FC[U UVCTV CPF ិPKUJ UGXGTCN JQWTU GCTNKGT QT NCVGT
FGRGPFKPI QP VJG VKOG QH KVU UQNCT [GCT QTDKVCN RGTKQF�

2 Sign of the equation of time

6JGTG KU PQ WPKXGTUCNN[ CEEGRVGF FGិPKVKQP QH VJG UKIP
QH VJG GSWCVKQP QH VKOG� 5QOG RWDNKECVKQPU UJQY KV CU

�

SOLEIL	EN	RETARD

SOLEIL	EN	AVANCE



L’équation du temps est l’erreur chronométrique cumulée du soleil = heure Soleil réelle – heure Soleil moyenne
L’heure Soleil moyenne = heure civile corrigée + décalage horaire (été vs hivers)
L’erreur est comprise entre +16 minutes et -14 minutes

L’erreur diurne (durée d’un jour solaire), varie de -30 secondes à +17 secondes
Le jour solaire le plus long dure 24heures + 30 secondes
Les jours solaire le plus court dure 24 heures – 17 secondes 20

Le Soleil est depuis toujours la base de temps.
Un jour de 24h = une rotation du Soleil autour de la Terre.
On imagine que le Soleil est un chronomètre, on calcule sa marche.
Tous les jours à midi, on note l’avance ou retard du Soleil.

Figure 1 – Erreur chronométrique du soleil.

L’équation du temps = erreur chronométrique Soleil
= heure Soleil réelle � heure Soleil moyenne.
(heure Soleil moyenne = heure civile + décalage)

Le mot équation veut dire correction dans l’astronomie ancienne.
La Lune a de nombreuses équations : équation du centre, équation
annuelle, etc.
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« Equation du temps » : erreur chronométrique du soleil 
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Signification astronomique du jour (24 heures)

?
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Signification astronomique du jour (24 heures)

Un jour est l’intervalle de temps qui 
sépare deux passages consécutifs du 
Soleil au méridien d'un lieu.

• La Terre tourne sur elle-même 366.25
fois en un an de 365.25 jours. 

• Les étoiles avancent de 3m 56s par 
jour (ciel d'été, ciel d'hiver) 

• Le jour solaire le plus long (autour du
22 décembre) dure : 24h + 30s

• Les jours solaire le plus court (autour
du 16 septembre) dure 24h – 17s.



Chronologie

23

Parallaxe d’une étoile
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Signification astronomique de l’année

Une année est l’intervalle de 
temps qui sépare les retours des 
saisons.
• La Terre tourne autour du soleil 

en 1 an et 20 minutes
• Précession des équinoxes



Le garde temps
Le mouvement des astres définissent :

§ Année (retour des saisons)
§ Mois (phase de lune pour les calendriers chinois, juif et musulman)
§ Jour (une rotation du «soleil autour de la terre»)
§ Moment de la journée (position du soleil, ou des autres étoiles, dans le ciel)

Les garde de temps sont nécessaires pour connaître l’heure quand les 
astres ne sont pas visibles.
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Garde temps - définition

Cadran solaire portatif



Isochronisme

§ Découvert par Galilée et établi par 
C. Huygens au XVIIe siècle

§ La mesure du temps est 
indépendante de la force motrice: 
principe de base de l’horlogerie de 
précision

§ Erreur chronométrique atteinte 
avec le pendule: 
environ 15 secondes/jour

Ceci « Plus précis que le soleil », puisque la 
durée d’un jour solaire varie de de -30 à +17 
secondes au cours de l’année.
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Garde temps - isochronisme

Galilée regardant le lustre de l'Eglise de Pise Sabatelli Luigi, début XIXe



Isochronisme
§ Pendule et gravité

§ Balancier et ressort spiral

27

𝑀 = 𝐽𝜃̈
→ −𝑘𝜃 = 𝐽𝜃̈
→ 𝜃̈ + 𝜔!"𝜃 = 0, 𝜔! = 𝑘/𝐽
→ 𝜃 𝑡 = A cos 𝜔! 𝑡 + 𝜑

𝑀 = 𝐽𝜃̈
→ −𝑚𝑔𝐿 sin 𝜃 = 𝑚𝐿"𝜃̈

Pour de petites oscillations:
sin 𝜃 ≅ 𝜃 → 𝑀 ≅ −𝑚𝑔𝐿𝜃
→ 𝜃̈ + 𝜔!"𝜃 = 0, 𝜔! = 𝑔/𝐿
→ 𝜃 𝑡 = A cos 𝜔! 𝑡 + 𝜑

𝑔
𝑚

𝜃

𝐿

Iner;e du balancier autour de 
son axe de rota;on: 𝐽

Constante de rappel du ressort: 𝑘
(1): Deuxième principe de Newton pour un corps d’inertie 𝐽 en rotation, soumis à un couple 𝑀

Garde temps - isochronisme



Isochronisme
Solution particulière (petites oscillations pour un pendule):

𝜃 𝑡 = A cos 𝜔! 𝑡 + 𝜑

La période 𝑇 est indépendante de l’amplitude A. 28

𝜃

𝑇 =
2𝜋
𝜔!

Garde temps - isochronisme



§ Pendule et gravité

§ Balancier et ressort spiral

Isochronisme
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Grandes oscillations: non-isochronePe4tes oscilla4ons: pe4t défaut d’isochronisme

Théoriquement isochrone

Garde temps - isochronisme

Anima;ons
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Garde temps - isochronisme

x(t) = A sin(2⇡ft + ')

f =

p
k

2⇡
A

)



Amortissement

Pendule avec couple de frottement visqueux:
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𝑔
𝑚

𝜃

𝐿

𝑀" = −𝑐𝜃̇
avec 𝑐 coefficient de frottement visqueux

𝑀 +𝑀# = 𝐽𝜃̈
→ −𝑚𝑔𝐿 sin 𝜃 − 𝑐𝜃̇ = 𝑚𝐿#𝜃̈

Pour petites oscillations:
𝑠𝑖𝑛 𝜃 ≅ 𝜃 → 𝑀 ≅ −𝑚𝑔𝐿𝜃

→ 𝜃̈ + 𝜔!#𝜃 +
𝜔!
𝑄
𝜃̇ = 0, 𝜔! = 𝑔/𝐿, 𝑄 =

𝜔! 𝐽
𝑐

→ 𝜃 𝑡 = A! 𝑒
$%!&
#' cos 𝜔 𝑡 , 𝜔 = 𝜔! 1 −

1
4𝑄#

< 𝜔!

Garde temps – aspects énergétiques



§ Amplitude de l’oscillateur à la 𝑛ième oscillation:

𝐴 𝑛 = 𝐴! 𝑒
$%!()
#' = 𝐴! 𝑒

$*(
' , 𝜔! = 2𝜋𝑓 =

2𝜋
𝑇

§ Energie de l’oscillateur à la 𝑛ième oscillation:

𝐸 𝑛 =
1
2
𝑘 𝐴# 𝑛 =

1
2
𝐽 𝜔!# 𝐴# 𝑛 , 𝜔! = 𝑘/𝐽

§ Energie perdue en une oscillation pour 𝑄 ≫ 1

𝐸 𝑛 + 1 − 𝐸 𝑛 =
1
2
𝐽 𝜔!# 𝐴# 𝑛 + 1 − 𝐴# 𝑛 ≅

−𝐽 𝜋 𝜔!#𝐴#

𝑄
𝑛

§ Energie de restitution (énergie à apporter à l’oscillateur à chaque oscillation pour maintenir une amplitude 𝐴)

§ 𝐸+ =
, * %!# -#

'
= #* .

'

§ Puissance dissipé par l’oscillateur à 
l’amplitude 𝐴 :

𝑃 =
𝐽 𝜔/ 𝐴#

2 𝑄 =
4 𝜋/𝑓/𝐽 𝐴#

𝑄

Garde temps – aspects énergétiques

𝐴!

32

𝐴[𝑛]

𝑛
=
3

𝑛
=
4

𝑛
=
5

𝑛
=
2

𝑇



𝑄: facteur de qualité
§ Définition

§ Valeurs typiques

33

Garde temps – aspects énergé4ques

𝑄 =
2𝜋 𝐸
𝐸$

𝜃
𝐴!

𝟒, 𝟑% 𝐴!

Balancier-spiral de montre bracelet 100 – 300

Balancier spiral de chronomètre de marine 300 – 700

Diapason Accutron 1000 – 2000

Pendule de précision (pression atmosphérique) 3000 – 15000

Pendule de précision (sous vide) 100,000 – 200,000

Diapason quartz de montre bracelet 100,000 – 1,000,000

Horloge atomique 50,000,000 – 200,000,000++

Type d’oscillateur 𝑄
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Garde temps – aspects énergétiques



Valeurs typiques pour un oscillateur de montre bracelet

§ 𝐴 = ±220°
§ 𝑄 = 240
§ 𝐽 = 1 N 10$0 𝑘𝑔 𝑚#

§ 𝑓 = %
#*
= 4 𝐻𝑧

§ 𝐸+ =
#* .
'

= * , %# -#

'
≅ 125 𝑛𝐽

Puissance dissipée par l’oscillateur

§ 𝑃 = 𝐸+ 𝑓 =
, %$ -#

# '
= 1 *$"$, -#

' 2
≅ 500 𝑛𝑊
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Garde temps – aspects énergétiques

Echappement

Oscillateur
(balancier-spiral)



Schéma fonctionnel d’une horloge

36

Organes clés



(1) Le barillet (stockage de l’énergie)
(2) Le rouage (transmission, affichage)
(3) L’échappement, ici à ancre suisse (comptage et entretien)
(4) Le balancier-spiral (base de temps) 37

Mouvement de montre

3

4

2
1

Organes clés



Flux d’énergie
Flux d’information

Stockage d’énergie Transmission Échappement Oscillateur

Source d’énergie Affichage Réglage de l’heure

Schéma fonctionnel et organes d’horloge et de montre

38

𝑔

Organes clés



Pertes et rendements (valeurs typiques)

39

Energie transmise au 
mouvement lors du 
remontage = 100 %

Pertes dans la transmission couronne-barillet

Pertes dans le ressort de barillet

Pertes dans les étages de transmission (engrenages 
multiplicateurs de vitesse: itot ≅ 4000 du barillet à la roue 
d’échappement)

Pertes dans l’échappement

Dissipation du balancier-spiral

33%

21%

10%

18%

18%

h = 90%

h = 93%

h = 93%

h = 93%

h = 93%

h = 80%

h = 40%

Garde temps – aspects énergétiques



Bilan énergétique (exemple)
Garde temps – aspects énergétiques



Base de temps

Principales bases de temps:
§ Foliot (XIIIe siècle, non-isochrone)

§ Pendule (Galilée 1583, Huygens 1656, non-isochrone)

§ Balancier-spiral (Huygens, Hooke, 1675, théoriquement isochrone)

§ IsoSpring (EPFL Instant-Lab, 2014, théoriquement isochrone)

§ Le diapason* (électromagnétique 1960, piézoélectrique 1967)

§ L’atome de césium* (horloges atomiques milieu du XXe siècle)

*Ces oscillateurs nécessitent une gestion électronique et ne se retrouvent donc pas en 
horlogerie mécanique
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Organes clés
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Ressort spiral

Organes clés



Accumulateur d’énergie

§ Moyens de stockage
§ Poids suspendu 
§ Barillet à ressort
§ Pile, batterie ou condensateur pour les montres électroniques

§ Dissipation énergétique
§ Frottements dans les engrenages et paliers
§ Pertes dans l’échappement
§ Entretien des oscillations

§ Remontage manuel vs automatique

43

Organes clés



Accumulateur: Barillet

44
Ressort déroulé hors du tambour de barillet

Organes clés



Rouage multiplicatif
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Organes clés
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Rouage et ponts
Organes clés



Echappement
§ Interface entre le rouage et l’oscillateur
§ Fonctions

§ Compter les oscillations
§ Entretenir les oscillations

Exemple de l’échappement de Graham

47

Ancre

Roue 
d’échappement

Dégagement  Début d’impulsion               Fin d’impulsion                  Repos de sortie

Organes clés



Anima;ons

Echappement : comptage et entretien
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Organes clés



49
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Echappement libre à ancre
Organes clés

Introduit en 1769 par Thomas Mudge et utilisé depuis dans la plupart 
des montre mécanique
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Echappement à ancre-suisse 
Organes clés
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Repos Dégagement
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Impulsion

Début Point mort Fin
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Chute Repos



Sollicitations auxquelles est soumise une montre 
bracelet

• Orientation quelconque par rapport à la gravité (pendule et poids pas utilisables)
• Chocs au porter (utilisation d’anti-chocs protégeant les pivots de très faible diamètre)

• 25 à 500 g (1 g = 9.81 m/s2)

• Chute de 1m sur sol en bois dur
• 5000 g

• Températures 
• Au porter : 8°C à 38°C
• En dépôt : -20°C à 70°C

• Magnétisme
• 4800 A/m

55

Organes clés



Compensation des effets thermiques

56

Organes clés

)

)



Remontage automatique
(récolte d'énergie «energy harvesting»)

57

Les principales fonc4ons addi4onnelles

Masse oscillante

Rapport de réduction typique: 1: 140 Photo d’un module de remontage automa&que



temps sidéral
second fuseau horaire
heure du lever du soleil
heure du coucher du soleil
équation du temps
quantième perpétuel séculaire
correcteur année bissextile
siècle
décennie
année
années bissextile
saison
équinoxe
solstice
indications zodiacales
carte stellaire

phases de lune
âge de la lune
indication de la date de Pâques
chronographe à seconde rattrapante
compteurs minutes chronographiques
compteurs heures chronographiques
carillon Westminster
grande et petite sonnerie
alarme
indicateur de positon de la couronne de remontage
thermomètre
(tourbillon)
réserve de marche

Complication: affichage supplémentaire à h, m, s

58

Les principales fonc4ons addi4onnelles

§ Quantième: date (devant être corrigée pour les mois avec moins de 31 jours), jour de la semaine
§ Quantième annuel: date ne nécessitant qu’une correction une fois par an le 29 février (3 

ans sur 4)
§ Quantième perpétuel: date avec prise en compte des années bissextiles, un mobile fait un 

tour en 4 ans
§ Phases de lune
§ Chronographe (différent de chronomètre)
§ Sonnerie, répétition, grande sonnerie (grandes complications)
§ Tourbillon (compliqué mais n’est pas une complication au sens de la définition ci-dessus)

Calibre 89, Patek Philippe



La montre à quartz
Aperçu de la montre électronique
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La montre électronique
à affichage digital

2NO =
Aperçu de la montre électronique

Quartz
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Montre électronique à 
affichage analogique

Aperçu de la montre électronique
1: Rotor (aimant permanent)
2: Stator ferromagnétique

3: Bobine 

Moteur Lavet (Marius Lavet)



Renaissance de la montre mécanique

Aperçu de la montre électronique





Ressort	diapason	en	quartz	
pour	montres	électroniques

Neuchâtel	1967	



L’horloge	atomique	au	césium
(sans	ressort)

Précision	d’une	seconde	sur	160	million	d’années

1955



Secondes	intercalaires	
…	- 23:59:58	- 23:59:59	- 23:59:60 - 00:00:00	- ….	

Différence	entre	les	temps	UT1	(temps	astronomique)	et	UTC	(temps	artificiel)

1Mar16 13:24 Leap second - Wikipedia, the free encyclopedia

Page 2 of 11https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Leap_second&printable=yes

Graph showing the difference between UT1 and
UTC. Vertical segments correspond to leap seconds.

1 History

2 Insertion of leap seconds

3 Slowing rotation of the Earth
4 Proposal to abolish leap seconds

4.1 Examples of problems associated with the leap second

4.2 Workarounds for leap second issues

5 See also

6 Notes

7 References

8 Further reading

9 External links

History
About 140 AD, Ptolemy, the Alexandrian astronomer,
sexagesimally subdivided both the mean solar day and
the true solar day to at least six places after the
sexagesimal point, and he used simple fractions of both
the equinoctial hour and the seasonal hour, none of
which resemble the modern second.[3] Muslim scholars,
including al-Biruni in 1000, subdivided the mean solar
day into 24 equinoctial hours, each of which was
subdivided sexagesimally, that is into the units of
minute, second, third, fourth and fifth, creating the
modern second as 1⁄60 of 1⁄60 of 1⁄24 = 1⁄86400 of the

mean solar day in the process.[4] With this definition, the
second was proposed in 1874 as the base unit of time in
the CGS system of units.[5] Soon afterwards Simon
Newcomb and others discovered that Earth's rotation
period varied irregularly,[6] so in 1952, the International
Astronomical Union (IAU) defined the second as a fraction of the sidereal year. Because the tropical year
was considered more fundamental than the sidereal year, in 1955, the IAU redefined the second as the

se
co

nd
es

26	secondes	ajoutées	
depuis	1976	pour	
recaler	UTC	sur	UT1

Dernière	en	date
31	décembre	2016,	
23:59:60	



Temps	du	GPS	et	théorie	de	la	relativité

Horloge	du	satellite	par	rapport	à	l’horloge	terrestres	
(pas	de		secondes	intercalaires):
� 7	µs/jour	de	retard	en	raison	de	sa	vitesse	relative
� 45	µs/jour	d’avance	en	raison	de	la	gravité	de	la	terre

Bilan:	45	- 7	=	38	µs/jour	d’avance

Sans	correction,	ceci	resultrerait	en	
une	erreur	de	postionement	de	10	km	pour	un	jour



Le	temps	« universel »

≈

Temps	astronomique

Temps	solaire	réel	(antiquité)

Temps	des	éphmérides	(ET)	(1952)

Temps	Universel	(UT1)	

Temps	artificiel

Horloge	à	pendule	(XIXe)

Horloge	atomique	(1967)

+	secondes	intercalaires

Temps	Universel	Coordonné	(UTC)



Tournent	sur	eux-même	plusieurs	centaines	de	fois	par	seconde
avec	une	régularité	comparable	à	celle	d’une	horloge	atomique

Les	Pulsars	millisecondes	



Exercice 1

70

Calculez le rendement de l’échappement d’une montre mécanique sachant que:

• Le barillet tourne à une vitesse de 4.2 tours par jour et développe un couple de 5.5
mNm

• Le rendement de la transmission par engrenage, du barillet à la roue 
d’échappement, est de 0.93&

• Le facteur de qualité du balancier spiral est  𝑄 = 300
• L’amplitude des oscilla4ons du balancier est de 220°
• La fréquence du balancier spiral est de 4 𝐻𝑧
• L’iner4e du balancier est  𝐽 = 1 · 10'( 𝑘𝑔 𝑚2

Démarche :
1. Calculer la puissance dissipée par le balancier spiral: Pbalancier (énergie perdue lors 

d’une oscillation libre amortie durant une période)
2. Calculer la puissance qui est transmise à la roue d’échappement via le train 

d’engrenage: Pechappement

3. Calculer le rendement de l’échappement : h = Pbalancier / Péchappement



Exercice 2

• Soit un pendule doté des propriétés suivantes:
• Facteur de qualité : 𝑄 = 2000
• Période : 𝑇 = 2𝑠 (𝜔& = 2𝜋/𝑇)
• Masse : 𝑚 = 0.8	𝑘𝑔

• Quelle est la puissance 𝑃) nécessaire pour le 
maintenir à une amplitude de A = 6° ?

• On alimente le pendule avec un échappement 
et un rouage tel que définit ci-contre.
On admet un rendement de 𝜂* = 40% à 
l’échappement et de 𝜂$ = 80% au rouage 
complet. 
Quelle est la puissance 𝑃+ requise au barillet 
pour apporter la puissance 𝑃)  au pendule?

• Quelle masse faut-il donner au poids suspendu 
à une corde enroulée autour du tambour de 
rayon 𝑟+ = 70 𝑚𝑚?
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Ancre

Roue
d’échappement

Roue de 
moyenne

Roue de 
centre

Roue 
intermédiaire

Barillet

Roue i Dents Zi Ailes zi Rotation wi

Echappement 30 10 1 t/min

Moyenne 75 10

Centre 80 12 1 t/h

Intermédiaire 105 14

Barillet 120


