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INNOVATIONS & TECHNOLOGIES
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Saisir les mathématiques des montres

Au-dela de la seule mécanique horlogere, les
modélisations mathématiques permettent de
reproduire et maitriser toujours davantage des
phénomenes tels la dilatation, les frottements, la
polarisation ou encore 'acoustique des montres.

PAR ALEXANDRE CABOUSSAT, HAUTE
ECOLE DE GESTION DE GENEVE, ET
RorLAND RoZSNYO, HAUTE ECOLE DU
PAYSAGE, IVINGENIERIE ET D’ARCHITECTURE
DE GENEVE

La montre mécanique est un uni-
vers complexe dans lequel gravitent
des composants interagissant avec
une précision parfaite: tourbillons,
roues, cames, oscillateurs, ressorts,
timbres, et bien d’autres encore,
y évoluent en harmonie. Les faire
coexister est une tdche maitrisée de-
puis bien longtemps par les manu-
facturiers helvétes, et le fonction-

nement des montres mécaniques
«Swiss made» ainsi que leur réputa-
tion en termes de chronométrie cer-
tifiée en est le meilleur témoin.

La mesure du temps a été une préoc-
cupation des scientifiques dés lanti-
quité. Au cours des siecles, les tra-
vaux des physiciens, astronomes,
architectes, géometres, mathémati-
ciens, chronométriers ou horlogers
ont permis de créer des mouvements
horlogers aux fonctions de plus en
plus complexes et précises, sachant
faire rimer esthétique et technique.
Parmi les plus connus, on peut ci-
ter notamment Christian Huygens

(1629-1695), membre de 'Académie
des Sciences de Paris et de la Société
Royale de Londres, inventeur du spi-
ral des montres et auteur douvrages
scientifiques concernant horlogerie,
ou encore Abraham-Louis Breguet
(1747-1823), membre également de
I'Académie des Sciences de Paris et a
qui on doit notamment le tourbillon.

Nouveau terrain
de jeu pour les
mathématiciens
appliqués

Innover dans le domaine de lart hor-
loger nécessite de nos jours de com-
prendre le fonctionnement de cet
univers complexe. Les progres de la
physique et des mathématiques, ain-
si que les performances croissantes
des ordinateurs, permettent désor-
mais danalyser de fagon efficace le
fonctionnement des montres. Dans

un secteur hautement concurrentiel
est venue sajouter la problématique
des délais et des cotits de développe-
ment. Dans ce contexte, les mathé-
maticiens appliqués s'intéressent de
plus en plus aux processus horlogers,
car ils sont devenus le terrain idéal de
leur savoir-faire, cest-a-dire celui de
la modélisation, de la simulation et
de loptimisation numériques.

Pouvoir simuler et reproduire via des
calculs par ordinateur le fonctionne-
ment d'une montre mécanique avec
un modeéle incorporant toutes ses
pieces et lensemble de leurs interac-
tions physiques, est donc un véritable
défi mathématique. On parle de «si-
mulation directe de systémes com-
plexes». Le but d’une telle démarche
est de comprendre le fonctionne-
ment interne d'un garde-temps afin
den perfectionner la performance et
la beauté mécanique. La ou les me-
sures expérimentales sont rendues
difficiles de par la petitesse et la den-
sité des composants, la simulation
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sur ordinateur est un formidable ou-
til d’introspection et dexploration
stire et peu cotiteux, et littéralement
sans limites.

Des «micro-univers»
au poignet

Les phénomeénes physiques de na-
ture multiple et couplés font qu'une
montre mécanique sapparente, a
échelle du poignet, a lunivers qui
nous entoure. Ce systeme mul-
ti-composants et multi-physique ne
peut étre étudié que par des mé-
thodes numériques avancées, via
un ensemble déquations mathé-
matiques, dites équations aux déri-
vées partielles. Ces équations per-
mettent d’investiguer lévolution
temporelle et tridimensionnelle de
la montre. Suivant les niveaux d’in-
teraction, une simulation peut ain-
si prendre en compte non seule-
ment les phénomeénes mécaniques,
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mais encore thermiques (dilata-
tion), aérodynamiques (frotte-
ments), magnétiques et électriques
(polarisation) ou encore acoustiques
(montres a répétition minutes).

Au vu du nombre important délé-
ments constitutifs dune montre, il
peut sembler illusoire de modéliser
une montre dans ses moindres dé-
tails. $'il est toujours possible def-
fectuer des approximations perti-
nentes pour simplifier les modeles,
de nouveaux outils de simulation
globale ont cependant commencé a
simposer depuis quelques années.

La montre mécanique
est et restera un puits de
questions scientifiques
complexes pour de
nombreuses années.

Ainsi, lapproche de modélisation
et de simulation globale d’'un mou-
vement seffectue par la représenta-
tion de ses composants sous forme
de blocs interconnectés.

La modélisation interne de chaque
bloc peut étre de complexité modu-
lable. Lorsquon souhaite connaitre
de facon tres précise le comporte-
ment d’un jeu réduit de composants
en interaction a 'intérieur d’un bloc,
on effectue en général une «simula-
tion par la méthode des éléments fi-
nis». Cette derniére se base sur un
modele géométrique précis des élé-
ments a simuler qui est obtenu par
conception assistée par ordinateur
(CAO). La mise en ceuvre du mo-
dele numérique seffectue alors via
un logiciel de simulation.

Vers des montres
encore plus
performantes

La seconde étape importante dans la
démarche de modélisation mathé-
matique est loptimisation des pro-
cessus régissant le fonctionnement
d’une montre mécanique. Le gain
potentiel est certain: un design amé-
lioré, de plus belles sonneries, davan-
tage de précision ou une réserve de
marche accrue, ce qui peut conduire
aussi a des colts de production plus
compétitifs. Toutes ces considéra-
tions peuvent étre regroupées en un
probléme doptimisation: quelle est
la meilleure combinaison de para-
meétres permettant de satisfaire un
but fixé a priori, qu’il soit technique,
esthétique ou commercial? On parle
alors de controle optimal ou de simu-
lation inverse. Les outils mathéma-
tiques sous-jacents deviennent plus
évolués, nécessitant des techniques
et des algorithmes de minimisation.
Que lon se rassure, lexpertise du
«maitre-horloger» nest toutefois pas
en péril: les mathématiques et lop-
timisation sont utilisées comme
des outils d’aide a la décision qui se
nourrissent d'un savoir-faire de ter-
rain. Avec [émergence de la montre
digitale connectée, certaines voix
sélevent déja et prétendent que la
montre mécanique nest plus quun
«beau bijou avec un moteur». En
fait, cest un univers a part entiére,
source d’innombrables questions
scientifiques pour les mathéma-
ticiens appliqués daujourd’hui et
de demain, qui font que la montre
mécanique est et restera un puits de
questions scientifiques complexes
pour de nombreuses années. m

QUELLE HEURE EST-IL?

ALBERT CLOCK, UNE MONTRE
POUR EXERCER SES NEURONES

Pour celles et ceux de nos lecteurs dont l'article ci-joint dépasserait
encore par trop les compétences mathématiques, l'Albert Clock
propose de recommencer par la base: additions, soustractions,
multiplications! Cette horloge digitale dorigine francaise, qui

fait actuellement lobjet d’'un appel au financement en ligne sur la
plateforme Kickstarter, permet dentrainer petits et grands au calcul
mental afin de déchiffrer 'heure qu’il est — un exercice qui se perd
avec la profusion dordinateurs, tablettes et autres smartphones.
Quatre niveaux de complexité sont disponibles. Un jus dorange, un
calcul mental et vous voila préts a démarrer votre journée, a 'heure
ou en retard selon vos aptitudes mathématiques du moment... (SM)

Toolwatch.i0: mesurer
la précision de sa montre
sur internet

MEASURE YOUR \X/ATC}-('S ACCURACY

L

MEASURE YOUR WATCH NOW!

The most convenient way to méasure
the accuracy of your mechanical watch

Rencontre.

Développé par de jeunes horlogers débordant
d’enthousiasme, le site Toolwatch.io propose de
calculer le degré de précision de son garde-temps.

PAR SERGE MAILLARD

On peut innover en Suisse romande
dans le secteur horloger, sans pour
autant produire des montres. Cest ce
que démontrent Vincent Satiat, Marc
Montagne et Mathieu Nayrolles: les
trois amis dans leur vingtaine - le pre-
mier analyste business chez Vacheron
Constantin, le second ingénieur chez
Jaeger-LeCoultre et le troisiéme infor-
maticien au Canada - proposent avec
Toolwatch.io un outil simple et effi-
cace pour mesurer la précision de sa
montre mécanique.

«La création d'un compte est gratuite,
précise Vincent Satiat. Lutilisateur
établit une premiére mesure sur
le site en synchronisant sa montre
avec notre horloge de référence (un
compte & rebours est disponible pour
la synchronisation). Enfin, pour éta-
blir avec certitude la dérive, l'utilisa-
teur doit prendre une deuxiéme me-
sure au minimum douze heures plus
tard suivant la méme procédure (un
e-mail automatique de rappel est
envoyé). Le résultat sera donné au
dixieme de seconde pres.»

Vincent Satiat, Marc Montagne
et Mathieu Nayrolles

Lancé début avril, le site cumule au-
jourd’hui 2'500 utilisateurs et 5'000
montres testées — ce qui signifie que
les internautes mesurent en moyenne
deux garde-temps (et méme cer-
tains plus de dix). Les trois marques
les plus tesées sont Seiko, Rolex et
Omega. Toolwatch.io compte sur un
réseau global d'utilisateurs, allant de
Singapour aux Etats-Unis. A 95%, ce
sont des hommes, en majorité dans
la tranche d’4ge 25-44 ans.

Une aventure partie
d’un fichier Excel

«A la base, javais établi un fichier
Excel pour mesurer la précision
de mes montres, explique Marc
Montagne. Nous avons remarqué
quil n’y avait rien de sérieux en
ligne pour mesurer leur précision.
Jusqua présent, on devait se dépla-
cer chez son horloger pour établir
cette mesure avec certitude, de ma-

niére acoustique. Cela nous a moti-
vés a lancer le site.»
Les trois entrepreneurs en herbe se
consacrent a leur start-up sur leur
temps libre. Quid de monétiser leur
création? «Nous n'y songeons pas
pour l'instant, nous essayons dabord
‘améliorer lexpérience utilisateur.
Mais il pourrait étre envisageable dap-
porter des fonctionnalités payantes
ou de monétiser notre homepage a
moyen terme. Nous verrons en fonc-
tion des souhaits de nos utilisateurs,
précise Vincent Satiat.

Lancé début avril, le

site cumule aujourd’hui
2'500 utilisateurs et 5000
montres testées.

A c6té de Toutil de mesure, les jeunes
créateurs ont mis en ligne blog sur
lentretien des montres qu’ils ali-
mentent régulierement afin de par-
tager leur passion de lhorlogerie.
«Il y a des liens de plus en plus évi-
dents entre horlogerie traditionnelle
et nouvelles technologies, poursuit
Marc Montagne. Nous y participons
a notre maniére.» m

MONTRES EROTIQUES
«Couvrez cette montre que je ne saurais voir!»
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