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Description

Domaine technique de l'invention

[0001] La présente invention concerne un dispositif optique permettant de creer de nouveaux effets visuels et qui convient
aussi bien pour des applications esthétiques que techniques.

Arriere-plan technologique de l'invention

[0002] Imaginé par le physicien écossais Brewster au début du XIXeme siecle, le kaleidoscope est un instrument optique
reflechissant a l'infini et en couleurs la lumiere extérieure qui se propage a l'interieur de cet instrument optique par réflexion
sur des miroirs. Le nom de cet instrument optique a été construit a I'aide des mots grecs kalos qui signifie ,beau”, eidos qui
désigne une ,image” et skopein qui veut dire ,regarder®. Se presentant sous la forme d'un tube a une premiere extremite
duquel penetre la lumiere et a une seconde extremité duquel 'observateur regarde, le kaleidoscope renferme un certain
nombre de fragments de verre colores qui, lorsgqu'on les agite, se réorganisent selon un nombre quasiment illimité de
combinaisons et produisent de belles images changeantes. Comme on le comprendra a la lecture de ce qui suit, un
kaléidoscope est un exemple d'un dispositif auquel la présente invention peut s'appliquer.

[0003] Un autre exemple d'un dispositif augquel la présente invention peut s'appliquer est donné par les mécanismes
d'affichage de phases de lune qui eéquipent de longue date des pieces d'horlogerie, notamment des montresbracelets.
Ces mecanismes d'affichage de phases de lune ont pour but d'indigquer aux propriétaires de montres a quel moment du
cycle lunaire ils se trouvent. Ces mecanismes d'affichage de phases de lune sont néanmoins plus décoratifs gu'ils ne
fournissent une indication précise permettant au proprietaire de la montre de déterminer facilement dans quel quartier de
lune il se trouve. Les mecanismes d'affichage de phases de lune les plus simples comprennent un indicateur a aiguille qui
pointe sur les différentes représentations des phases de la Lune (premier quartier, pleine lune, dernier quartier, nouvelle
lune). D'autres mecanismes d'affichage de phases de lune connus comprennent un disque qui porte deux représentations
de la Lune, une partie de ce disque étant visible a travers une ouverture de forme adaptee ménagée dans le cadran de
a montre et révélant successivement une lune croissante, une pleine lune, une lune décroissante et une nouvelle lune.
Une telle présentation des differentes phases de la Lune est tres avantageuse d'un point de vue esthetique ; neanmoins,
a maniere dont la Lune est représentee ne présente qu'un rapport éloigné avec la facon dont l'astre lunaire apparait dans
e ciel. Un autre mécanisme d'affichage de phases de lune encore comprend une sphere bicolore qui fait un tour complet
sur elle-méme a chaque cycle lunaire. Un tel mécanisme d'affichage de phases de lune permet de représenter le visage
de la Lune de maniere réaliste. Cependant, du fait qu'un tel mecanisme d'affichage de phases de lune utilise une sphere
pour représenter les differents quartiers de la Lune, il est epais et prend une place importante, de sorte gu'il est difficile a
intégrer dans un mouvement d'horlogerie en particulier d'une montre-bracelet.

Resumeé de l'invention

[0004] La présente invention a pour but de remédier aux problemes mentionnés ci-dessus ainsi qu'a d'autres encore en
procurant un dispositif optique permettant de creer des effets optiques esthétiques et techniques.

[0005] A cet effet, la présente invention concerne un dispositif optique comprenant un support transparent muni d'une face
supérieure et d'une face inférieure qui s'étend a distance de la face supérieure, ce support transparent formant une lentille
de forme plan-concave délimitée d'un premier c6te par une surface plane, et délimitée d'un second c6te, oppose au premier
coteé, par une surface concave, le dispositif optique comprenant également un obturateur qui est disposé sous la surface
concave du support transparent, a distance de ce dernier, le dispositif optique comprenant enfin un substrat dispose a la
suite de l'obturateur, le dispositif optique étant agence pour superposer I'image d'un bord de 'obturateur formée a travers
la lentille plan-concave avec I'image d'un objet disposé au-dessus ou au-dessous de ladite lentille plan-concave.

[0006] Selon des formes spéciales d'exécution de l'invention

— l'indice de réfraction optique du matériau dans lequel est réalisée la lentille plan-concave est compris entre 1.60 et
1.85 et, de préféerence, egal ou sensiblement egal a 1.78 ;

— la lentille plan-concave est réalisée en verre ou en polymere ;

— |la surface concave de la lentille présente un profil courbe et, de préférence mais non impérativement, asphérique ;

— ['obturateur présente un profil courbe et, de préférence mais non impérativement, un profil hyperbolique ;

— une representation de la Lune est reportée sur I'une des faces supérieure ou inférieure du support transparent, des
moyens d'entrainement, mus par un mouvement d'horlogerie, entrainant I'obturateur, l'obturateur et le substrat pre-
sentant des contrastes d'affichage inversés I'un par rapport a l'autre, I'obturateur étant déplaceé d'une position initiale a
une position finale pendant une durée d'un cycle lunaire, de maniere a révéler jour apres jour a un observateur l'aspect
de la Lune qui passe de la nouvelle lune au premier quartier de lune, puis du premier quartier de lune a la pleine lune,
puis au dernier quartier de lune et enfin a la nouvelle lune, l'obturateur étant rappelé par les moyens d'entrainement
de sa position finale a sa position initiale a la fin du cycle lunaire ;

— les moyens d'entrainement comprennent une cremaillere rectiligne avec lagquelle l'obturateur est couplé de maniere
fixe en translation :
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— les moyens d'entrainement comprennent une roue inférieure et une roue supérieure sur un axe de rotation de laquelle
est montée libre en rotation la roue inférieure qui engrene avec la crémaillere rectiligne ;

— le mouvement d'horlogerie comprend un mobile de minuterie qui entraine cinématiquement une came qui effectue
un tour complet sur elle-méme en un nombre entier de fois un cycle lunaire, cette came présentant un profil suivi en
permanence par un premier rateau, ce premier rateau etant dote d'un secteur denté par lequel il engrene avec les
moyens d'entrainement du mécanisme d'affichage des phases de lune ;

— |le premier rateau est munid'un bec palpeur par lequel il suit en permanence le profil de la came, ce profil étant conformé
en colimacon et étant doté d'au moins un decrochement sensiblement rectiligne de facon que, peu de temps avant
le debut d'un nouveau cycle lunaire, le bec palpeur se trouve au sommet du profil de la came, puis tombe le long du
décrochement, le premier rateau entrainant au cours de ce mouvement par son secteur denté un pignon qui est relié
cinématiquement aux moyens d'entrainement du mécanisme d'affichage des phases de lune ;

— un dispositif de rattrapage de jeux se composant de |la roue superieure en prise, d'une part avec la crémaillere rectiligne,
et d'autre part avec une roue intermediaire d'un mobile intermediaire qui comprend également un pignon intermédiaire,
ce pignon intermeédiaire engrenant avec un secteur denté d'un second rateau qui est contraint élastiqguement par la
force de rappel d'un quatrieme ressort.

[0007] Grace a ces caractéristiques, la presente invention procure un dispositif optique qui, a travers la lentille plan-
concave, permet de projeter lI'image d'un bord de l'obturateur sur un objet dispose au-dessus de la surface plane de la
lentille plan-concave.

[0008] Le dispositif selon l'invention peut trouver un interét dans son utilisation combinée avec un kaleidoscope. En effet,
'image du bord de l'obturateur, optimisee lors de son passage a travers la lentille plan-concave, vient se superposer aux
images des fragments de verre colores, ce qui permet de faire varier les contours de ces images et de multiplier davantage
encore les combinaisons de formes de ces images.

[0009] La présente invention présente eégalement un grand intérét dans son application a un mécanisme d'affichage de
phases de lune. A cet effet, selon un mode particulier d'execution de l'invention, une representation de la Lune est reportée
sur la surface plane du support transparent, et I'obturateur est agencé pour se deplacer entre le support transparent et
le substrat, ['obturateur et le substrat présentant des contrastes d'affichage inversés l'un par rapport a l'autre, 'obturateur
étant deplace d'une position initiale a une position finale pendant une durée d'une lunaison, de maniere a réveéler jour
apres jour a un observateur I'aspect de la Lune qui passe continUment du premier quartier de lune a la pleine lune, puis au
dernier quartier de lune et enfin a la nouvelle lune, I'obturateur etant rappelé par les moyens d'entrainement de sa position
finale a sa position Initiale a la fin de la lunaison. Les différents aspects de |la Lune sont ainsi représentés de maniere
originale et facilement intelligible par l'utilisateur. Notamment, la représentation de la Lune qui est fournie par le dispositif
optique selon l'invention est tres proche de l'aspect réel de la Lune dans le ciel, de sorte qu'il est beaucoup plus simple
pour l'utilisateur de déeterminer a quelle péeriode du cycle lunaire la Lune se trouve. Le dispositif optique selon l'invention
est également moins épais que ceux utilisant une sphere tournant sur elle-méme, et donc plus facile a integrer dans un
mouvement d'horlogerie en particulier d'une montre-bracelet. De plus, quel que soit le quartier dans lequel se trouve la
Lune, sa représentation est toujours visible par le propriétaire de la montre. On notera egalement que le dispositif optique
selon l'invention permet d'obtenir une représentation des différentes phases de la Lune realiste, formée par deux surfaces
de couleurs differentes et séparees par un terminateur, c'est-a-dire la courbe qui sépare la partie eclairee de la partie
sombre de la Lune, dont le profil est tres réaliste et tres fidele a ce que l'utilisateur peut voir lorsqu'il observe la Lune dans
le ciel. Ceci est notamment le cas lors du premier et du dernier quartier de lune, moment ou les distorsions optiques sont
quasi nulles et ou le terminateur apparait ainsi parfaitement rectiligne.

[0010] Grace a l'utilisation combinée d'une lentille plan-concave de préférence asphérique et d'un obturateur a profil
courbe, préférentiellement mais non limitativement de type hyperbolique, I'observateur voit un terminateur, c'est-a-dire la
courbe qui sépare la partie éclairee de la partie sombre de la Lune, dont le profil est tres réaliste et tres fidele a ce que
'utilisateur peut voir lorsqu'il observe la Lune dans le ciel. En outre, le dispositif optique est compact et peut ainsi étre loge
dans un volume plus restreint tel que celui d'une boite d'une piece d'horlogerie du type montre-bracelet. A titre d'exemple,
on considere que pour une representation de la Lune de méme diametre, le dispositif optique selon l'invention est deux fois
moins epais qu'un mécanisme d'affichage de phases de lune utilisant une sphere. De méme, on comprend que, comme la
surface qui recoit la représentation de la Lune est plane, le dispositif optique selon l'invention n'entrave pas le mouvement
de déplacement des aiguilles a la surface du cadran.

Breve description des figures

[0011] D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront plus clairement de la description dé-
taillee qui suit d'un exemple de réalisation d'un dispositif optique selon l'invention, cet exemple etant donné a titre purement
llustratif et non limitatif seulement en liaison avec le dessin annexé sur lequel :

— lafigure 1 est une vue en plan du mécanisme d'affichage de phases de lune qui peut étre combiné au dispositif optique
selon l'invention ;

— la figure 2 est une vue de détail a plus grande échelle du trou oblong dans lequel la goupille portée par le doigt fait
salllie ;

— la figure 3A est une vue de détall a plus grande échelle de la premiere bascule dans sa position intermédiaire A
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— la figure 3B est une vue de detail a plus grande echelle de la premiere bascule dans sa position extréme B dans
laguelle elle est en appui contre le sommet du profil du doigt ;

— |la figure 4A est une vue de detail a plus grande échelle du premier rateau dans sa position C dans laguelle son bec
palpeur se trouve au sommet du profil de la came ;

— la figure 4B est une vue de détail a plus grande échelle du premier rateau dans sa position D dans laquelle son bec
palpeur tombe le long du décrochement de la came ;

— la figure 5 est une vue de dessus du support transparent et de la tole a partir desquels la lentille plan-concave asphe-
rique et l'obturateur sont obtenus ;

— la figure 6 est une vue en elévation et en coupe de l'ensemble optique formé par la lentille plan-concave asphérique,
'obturateur et le substrat :

— la figure 7 est une vue schematique de dessus qui illustre l'aspect de la représentation de la Lune tel qu'il peut étre
percu par l'observateur lorsque l'obturateur commence a penétrer dans l'espace qui sépare la lentille plan-concave
aspherique du substrat ;

— la figure 8A est une vue schématique du mécanisme d'affichage des phases de lune lorsqu'il se trouve dans sa position
extréme E au debut d'un cycle lunaire ;

— la figure 8B est une vue analogue a celle de la figure 8A qui illustre le mecanisme d'affichage des phases de lune
lorsqu'il se trouve dans sa position extréme F a la fin du cycle lunaire, et

— les figures 9A a 9L illustrent I'aspect du terminateur selon plusieurs positions de l'obturateur a profil courbe, de pre-
ference hyperbolique.

Description detaillée d'un mode de réalisation de l'invention

[0012] La présente invention procede de l'idee genérale inventive qui consiste a procurer un dispositif optique qui permet
de projeter une image d'un bord d'un obturateur sur lI'image d'un objet disposé au-dessus de ce dispositif optigue. Pour
atteindre ce but, le dispositif optique selon l'invention comprend essentiellement un support transparent formant une lentille
optique de forme plan-concave délimitee d'un premier c6té par une surface plane, et délimitee d'un second co6té oppose
au premier par une surface concave. Le dispositif optique comprend egalement un obturateur disposé sous la lentille
plan-concave, du c6té de la surface concave, ainsi qu'un substrat dispose a la suite de l'obturateur. De préférence, mais
non obligatoirement, l'obturateur est agence pour pouvoir se déplacer dans l'espace qui separe la lentille plan-concave
du substrat depuis une position proximale vers une position distale, puis revenir vers sa position proximale. L'interét du
dispositif optique selon linvention est de créeer des effets optiques esthétiques ou technigues nouveaux en permettant
de superposer l'image du bord de ['obturateur formeée a travers la lentille plan-concave avec l'image d'un objet dispose
au-dessus de cette lentille plan-concave, du c6te de la surface plane de cette derniere.

[0013] Le dispositif optique selon l'invention présente un intérét tout particulier dans son application a un mecanisme
d'affichage de phases de lune consistant a reporter une représentation de la Lune sur lI'une ou l'autre des deux faces
supérieure et inférieure du support transparent qui est disposé au-dessus et a distance du substrat, avec interposition
de ['obturateur entre le support transparent et le substrat. Le visage de la Lune peut étre représenté dans une couleur
semblable a celle du substrat, tandis que l'obturateur et le substrat présentent des contrastes inversés : si le substrat est
clair, alors l'obturateur sera sombre et, inversement, si le substrat est sombre, 'obturateur sera clair. En supposant, a titre
d'exemple illustratif seulement, que la représentation de la Lune et le substrat sont sombres et que ['obturateur est clair,
on comprend que lorsque l'obturateur ne se trouve pas dans l'espace situé entre le support transparent et le substrat
sombre, la représentation de la Lune qui se trouve au-dessus du substrat sombre n'est pas perceptible par ['observateur.
Puis, au fur et a mesure que l'obturateur clair pénetre dans I'espace qui sépare le support transparent du substrat sombre,
la repreésentation de la Lune devient progressivement perceptible par l'utilisateur. La présente invention procure ainsi un
dispositif optigue compact qui permet d'afficher les phases de lune de maniere originale et bien plus realiste que ne
le permettent la plupart des dispositifs d'affichage de phases de lune de l'art anterieur. Par conséquent, |'observateur
a beaucoup plus de facilité pour comprendre a quelle période du cycle lunaire il se trouve. En outre, le réalisme est
encore accru si, conformement a une forme spéciale d'execution de l'invention, on donne au support transparent un profil
plan-concave de préference mais non impéerativement asphérique et que I'on combine un tel support transparent avec un
obturateur courbe, de profil préférentiellement hyperbolique. Une telle combinaison permet en effet d'obtenir un terminateur
dont le profil est tres fidele a celui que I'on observe dans la realité au fur et a mesure que la Lune croit, devient pleine,
puis décroit et que le cycle lunaire reprend.

[0014] Loge par exemple dans une piece d'horlogerie telle qu'une montre-bracelet, le mécanisme d'affichage des phases
de lune 1 est animé par un mouvement d'horlogerie, c'est-a-dire un mecanisme dont le fonctionnement dépend de la
division du temps. Plus précisement, le mouvement d'horlogerie comprend un mobile de minuterie dont un pignon (nhon
visible sur les figures) entraine une roue vingt-quatre heures 2 qui, comme son nom l'indique, est agencée de facon a
effectuer un tour complet par jour.

[0015] La roue vingt-quatre heures 2 porte un doigt 4 sur un axe 6 de laquelle ce doigt 4 est monte libre en rotation. Pour
pouvoir pivoter relativement a la roue vingt-quatre heures 2, le doigt 4 est monte sur I'axe 6 avec un leger jeu axial grace
a une bague 8 engagée sur cet axe 6. Par ailleurs, le doigt 4 est muni d'une goupille 10 qui fait saillie dans un trou oblong
12 meénage dans |'épaisseur de la roue vingt-quatre heures 2 et qui limite la liberté de pivotement du doigt 4 par rapport
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a la roue vingt-quatre heures 2 (voir figure 2). On comprend donc que lorsque la goupille 10 vient buter contre une parol
intérieure 14 du trou oblong 12, elle est entrainee en rotation par la roue vingt-quatre heures 2 et entraine a son tour le
doigt 4 qui, lui aussi, effectue un tour complet en vingt-quatre heures.

[0016] Le mécanisme d'affichage des phases de lune 1 comprend également une premiere bascule 16 qui est montée
pivotante autour d'un axe de pivotement 18 et qui est appliquée élastiquement contre une premiere partie 20a d'un profil
20 du doigt 4 par un ressort supérieur 22. On note egalement sur le dessin la présence d'une étoile 24 dont la position
est indexée par un sautoir 26 qui est maintenu élastiqguement contre une denture 28 de cette etoile 24 par un ressort
inférieur 30.

[0017] La roue vingt-quatre heures 2 tourne dans le sens des aiguilles d'une montre en entrainant avec elle le doigt 4. La
premiere bascule 16 glisse ainsi le long de la premiere partie 20a du profil 20 du doigt 4 et, apres étre passée par une
position intermediaire A (figure 3A), se retrouve dans une position extréme B (figure 3B) dans laquelle elle est en appui
par un pied 32 contre un sommet 34 du profil 20 du doigt 4. Par allleurs, la premiere bascule 16 vient en prise par un bec
36 avec la denture 28 de |'étoile 24. Lorsque, par exemple aux environs de minuit, le doigt 4 avance encore, la premiere
bascule 16 dépasse la position extréme B dans laquelle elle est en appui contre le sommet 34 du profil 20 du doigt 4, et
entraine I'étoile 24 d'un pas dans le sens contraire des aiguilles d'une montre. Ce mouvement est permis par le fait qu'au
moment ou la premiere bascule 16 dépasse le sommet 34 du profil 20 du doigt 4, il se produit sur le doigt 4 un effet de
levier qui provoque le pivotement de ce doigt 4 et le déplacement concomitant de la goupille 10 qui, en butée contre une
extrémité du trou oblong 12 méenage dans l'épaisseur de la roue vingt-quatre heures 2, va se déplacer pour venir en butée
contre l'extremité opposée de ce trou oblong 12. Ensuite, la premiere bascule 16 recommence a glisser le long d'une
seconde partie 20b du profil 20 du doigt 4 qui se trouve apres le sommet 34 de ce profil 20. On notera qu'au moment meme
ou la premiere bascule 16 provoque 'avance d'un pas de |'étoile 24, le sautoir 26 passe, a I'encontre de la force de rappel
du ressort inférieur 30, d'un creux entre deux dents consécutives de la denture 28 de |'étoile 24 au creux immeédiatement
suivant de cette denture 28. En retombant dans le creux suivant, le sautoir 26 permet a l'étoile 24 d'achever son avance
d'un pas et assure a nouveau le positionnement precis de cette étoile 24.

[0018] Selon un mode préeferé mais non limitatif d'execution du mecanisme d'affichage des phases de lune, celui-ci com-
prend aussi un dispositif manuel de correction de l'affichage des phases de lune. Désigne dans son ensemble par la ré-
ference numerique génerale 38, ce dispositif manuel de correction comprend une seconde bascule 40 pivotée autour d'un
axe 42 et qui comprend un moyen d'actionnement 44 tel qu'une goupille a une extremité opposée a l'axe de pivotement
42. Cette seconde bascule 40 comprend par exemple une zone plieée 46 contre laquelle vient appuyer un correcteur (non
visible au dessin) lorsque celui-ci est actionne a l'encontre de la force de rappel élastique d'un ressort par le propriétaire
de la montre-bracelet depuis I'extérieur du volume de la boite de montre. Sous l'effet de I'actionnement du correcteur, la
seconde bascule 40 pivote autour de son axe 42 et commande a son tour le pivotement de la premiere bascule 16 de
facon a provoquer I'avance d'un pas de I'étoile 24. Cette avance de l'étoile 24 s'opere dans les mémes conditions que
celles décrites ci-dessus lorsque la premiere bascule depasse le sommet 34 du profil 20 du doigt 4.

[0019] Selon un mode préfere donne a titre purement illustratif et non limitatif seulement, un tour complet de I'étoile 24 cor-
respond a deux cycles lunaires successifs, un cycle lunaire correspondant au temps qui s'écoule entre deux nouvelles
Lunes successives et qui est encore appelé mois lunaire. A cet effet, le mecanisme d'affichage des phases de lune est
compléeté par un premier pignon 50 monte de maniere coaxiale et fixe en rotation sur I'étoile 24, par un renvoi 56 ainsi que
par une came 52 sur 'axe de rotation de laquelle est monté fixe un second pignon 54. Le premier pignon 50 entraine le
second pignon 54 par l'intermeédiaire du renvoi 56, les rapports de dentures de cette chaine cinématique étant calculés
de facon que la came 52 effectue un tour complet par cycle lunaire.

[0020] La came 52 présente un profil 58 en colimacon doté d'un decrochement 60 sensiblement rectiligne. Un premier
rateau 62 dote d'un secteur denté 64 est egalement muni d'un bec palpeur 66 par lequel il suit en permanence le profil
58 de la came 52. Peu de temps avant le debut d'un nouveau cycle lunaire, par exemple aux alentours de minuit, le bec
palpeur 66 du premier rateau 62 se trouve au sommet du profil 58 de la came 52 (position C- figure 4A), puis tombe le
long du décrochement 60 de la came 52 (position D - figure 4B). Au cours de ce mouvement, le premier rateau 62 qui, par
son secteur denté 64, est en prise permanente avec un troisieme pignon 68, fait tourner ce troisieme pignon 68 dans le
sens horaire d'une quantité correspondant a la chute du bec palpeur 66 le long du déecrochement 60.

[0021] En tournant, le troisieme pignon 68 fait tourner une roue 70 avec laquelle il forme un mobile 69. Autrement dit, le
troisieme pignon 68 est monté sur la roue 70 de maniere coaxiale et fixe en rotation par rapport a cette roue 70. Par suite,
a roue 70 transmet son mouvement de rotation a des moyens d'entrainement 72 du mécanisme d'affichage des phases de
une 1 qui comprennent une roue inférieure 74 et une roue supérieure 78 montees libres en rotation sur un axe de rotation
76. La roue inferieure 74 engrene avec une crémaillere rectiligne 80 qui a son tour engrene avec la roue superieure 78.

[0022] La roue inférieure 74 est chargee d'assurer la commande du mecanisme d'affichage des phases de lune 1. A cet
effet, en pivotant, la roue inférieure 74 entraine la crémaillere rectiligne 80 en translation et la repousse dans une premiere
position extréme E illustréee a la figure 8A qui correspond au debut d'un nouveau cycle lunaire. Par la suite, lorsque, apres
avoir chute le long du décrochement 60 de la came 52 au debut du cycle lunaire, le bec palpeur 66 recommence a suivre
le profil 58 de la came 52, le bec palpeur 66 est progressivement repousse en arriere dans le sens horaire vers une
seconde position extréme F (voir figure 8B), de sorte que le troisieme pignon 68, et donc la roue 70, tournent dans le sens
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antihoraire. Par conséquent, la roue inférieure 74 tourne dans le sens horaire et entraine la crémaillere rectiligne 80 en
translation de la droite vers la gauche du dessin depuis sa premiere position extreme E qui correspond au début d'un
nouveau cycle lunaire jusgu'a sa seconde position extréme F illustrée a la figure 8B qui correspond a la fin du cycle lunaire.
Une fois que le bec palpeur 66 aura parcouru toute la longueur du profil 58 de la came 52, il se retrouvera a nouveau au
sommet du décrochement 60 de la came 52 et, au début d'un nouveau cycle lunaire, le bec palpeur 66 tombera le long
du décrochement 60, ce qui provoquera le rappel de la crémaillere rectiligne 80 dans sa position initiale.

[0023] Le mécanisme d'affichage des phases de lune est complété par un dispositif qui permet de rattraper les jeux et de
ramener ce mecanisme d'affichage des phases de lune a sa position extréme E a la fin d'un cycle lunaire. Ce dispositif
se compose de la roue supérieure 78 en prise d'une part avec la denture de la créemaillere rectiligne 80, et d'autre part
avec une roue intermediaire 82 d'un mobile intermédiaire 84 qui comprend également un pignon interméediaire 86. Ce
pignon intermédiaire 86 engrene avec un secteur denté 88 d'un second rateau 90 qui est contraint élastiquement par la
force de rappel d'un quatrieme ressort 92. Grace a cet agencement, on rattrape tous les jeux de la chaine cinématique
qui s'étend entre le premier rateau 62 et le second rateau 90, de sorte que le positionnement de la cremaillere rectiligne
80 est toujours precis.

[0024] Le mecanisme d'affichage des phases de lune 1 comprend la crémaillere rectiligne 80 avec laquelle un obturateur
94 est couplé de maniere fixe en translation. Le mécanisme d'affichage des phases de lune 1 comprend egalement, du
cote d'un observateur 96, un support transparent 98 muni d'une face supérieure 100 qui s'etend parallelement a et a
distance d'une face inférieure 102. Une représentation 104 de la Lune, par exemple sous la forme d'un décalque, est
reportée sur la face supéerieure 100 du support transparent 98. Cette représentation 104 de la Lune pourrait egalement
étre reportée sur la face inferieure 102 du support transparent 98. Un substrat 106 est, par rapport a 'observateur 96,
dispose sous le support transparent 98, a distance de ce dernier. L'obturateur 94 est monte sur la cremaillere rectiligne
80 de facon a étre capable de penéetrer progressivement dans l'espace qui sépare le support transparent 98 du substrat
106 lorsque la crémaillere rectiligne 80 est entrainée par la roue inférieure 74. L'obturateur 94 et le substrat 106 présentent
des contrastes inversés : soit I'obturateur 94 est clair et le substrat 106 ainsi que la représentation 104 de la Lune sont
sombres, soit I'obturateur 94 est sombre et le substrat 106 ainsi que la représentation 104 de la Lune sont claires. En
supposant, a titre d'exemple seulement, que la représentation 104 de la Lune et le substrat 106 sont sombres et que
'obturateur 94 est clair et réflechissant, on comprend que lorsque l'obturateur 94 ne se trouve pas dans l'espace situe
entre le support transparent 98 et le substrat 106 sombre, la représentation 104 de la Lune se trouve au-dessus du
substrat 106 sombre et n'est donc pas perceptible par I'observateur 96. Puis, au fur et a mesure que l'obturateur 94 clair
et reflechissant pénetre dans l'espace qui sépare le support transparent 98 du substrat 106 sombre, la representation
104 de la Lune devient progressivement perceptible par ['utilisateur. Plus precisément, lorsque l'obturateur 94 commence
a pénetrer dans l'espace entre le support transparent 98 et le substrat 106 sombre, 'observateur 96 voit progressivement
apparaitre le premier quartier de lune. Ensuite, lorsque l'obturateur 94 réfléchissant se trouve completement entre le
support transparent 98 et le substrat 106 sombre, 'observateur 96 voit la representation 104 de la Lune au complet: c'est la
pleine lune. Puis, l'obturateur 94 poursuit son mouvement rectiligne dans le méme sens et commence a sortir de l'espace
entre le support transparent 98 et le substrat 106 sombre, de sorte que I'observateur 96 voit apparaitre progressivement le
dernier quartier de lune, situation gqui correspond au moment ou l'obturateur 94 laisse la méme surface libre que masquee.
Enfin, lorsque l'obturateur 94 est completement sorti de l'espace entre le support transparent 98 et le substrat 106 sombre,
'observateur 96 ne voit a nouveau plus la représentation 104 de la Lune (dans I'nypothese ou le substrat 106 est de la
méme couleur que la représentation 104 de la Lune) et sait donc que le cycle lunaire est terminé et qu'un nouveau cycle
lJunaire va commencer. Ainsi, l'observateur 96 dispose d'une representation facilement intelligible des difféerentes phases
de la Lune : nouvelle lune, premier quartier de lune, pleine lune, dernier quartier de lune puis a nouveau nouvelle lune.

[0025] Selon linvention, le support transparent 98 se presente sous la forme d'une lentille 108 de forme plan-concave
délimitee vers le haut, du cote de l'observateur 96, par une surface plane 110 qui recoit la representation 104 de la Lune,
et déelimitée vers le bas par une surface concave 112 a laquelle on donne un profil préferentiellement asphérique. On
combine cette lentille plan-concave asphérique 108 avec un obturateur 94 plié en son centre pour lui donner un profil
courbe, de préférence mais non impérativement hyperbolique. On obtient ainsi une image de la Lune dont le terminateur,
c'est-a-dire la courbe qui sépare la partie sombre de la partie eclairée de la Lune, se rapproche au mieux de |'aspect réel
de la Lune dans le ciel.

[0026] Pour déeterminer les dimensions géometriques de la lentille plan-concave asphéerique 108 et de l'obturateur 94 a
profil hyperbolique, on utilise un logiciel de conception de systemes optiques assistee par ordinateur tel que celui com-
mercialisé sous la marque LightTools dont la version 8 qui a été publiee en 2019 a éte utilisée pour les besoins de la
présente invention.

[0027] Une fois définies les dimensions de la representation 104 de la Lune que I'on veut pouvolir afficher au moyen du
dispositif optique selon l'invention, les principaux parametres sur lesquels il est possible d'agir pour obtenir une représen-
tation réaliste des phases de la Lune sont .

— le materiau dans lequel va étre realisée la lentille plan-concave asphérique 108 et donc l'indice de refraction de cette
derniere ;

— |le profil de la surface concave aspherique 112 de la lentille plan-concave asphérique 108 et donc sa constante de
conicité :
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— les dimensions de 'obturateur 94 ;
— la distance qui sépare le sommet de la volte formee par la surface concave aspherique 112 et l'obturateur 94 ;
— le profil courbe, de pretérence hyperbolique, de l'obturateur 94 et donc sa constante de conicite.

[0028] A titre d'exemple préféré seulement, la lentille plan-concave asphérique 108 est réalisee dans un matériau trans-
parent dont l'indice de réfraction est preférentiellement compris entre 1.60 et 1.85, avec une valeur optimale au voisinage
de 1.78. Cette valeur a été choisie apres de nombreux essais qui ont permis de constater que, plus la valeur de l'indice de
réfraction du matériau dans lequel est réalisée la lentille était élevee, plus il fallait approcher la lentille de I'obturateur 94 afin
que ce dernier ne soit pas visible par l'observateur a travers cette lentille. On comprend aisement que ceci est favorable du
point de vue de I'encombrement dans le cas ol |I'on souhaite intégrer un dispositif optique conforme a la présente invention
dans une piece d'horlogerie du type montre-bracelet. Par contre, plus lindice de réfraction est eleve, plus le matériau
correspondant est colteux et difficile a usiner. En outre, on s'est rendu compte que lorsque la lentille devient trop proche
de l'obturateur 94, on finit par voir I'image du bord périphérique de la lentille qui forme une couronne opaline a lactescente
autour de la représentation 104 de la Lune, ce qui n'est pas acceptable. De méme, on a constaté gu'en sélectionnant des
valeurs d'indice de réfraction trop faibles, l'image de l'obturateur 94 a profil courbe et de préference hyperbolique qui venait
progressivement recouvrir la représentation de la Lune n'était pas tres esthétique, ni vraiment réaliste par rapport a la vraie
representation de la Lune. C'est pourquoi une valeur de l'ordre de1.60 a 1.85 et préférentiellement egale ou sensiblement
égale a 1.78 pour l'indice de réfraction optique du matériau dans lequel est realisée la lentille plan-concave asphérique
108 est apparue comme un optimum permettant de fournir le meilleur compromis entre indice de refraction optique du ma-
tériau dans lequel est réalisée la lentille plan-concave asphérique 108 et distance séparant la surface concave aspherique
112 de la lentille plan-concave asphérique 108 et l'obturateur 94, et ainsi obtenir un mécanisme d'affichage de phases de
lune dont I'encombrement soit compatible avec les dimensions de la piece d'horlogerie dans laquelle ce mécanisme est
destine a étre loge tout en procurant un terminateur dont le profil soit convenable. Un exemple de matériau qui convient
bien pour les besoins de la presente invention est le verre produit et commercialisé par Schott sous la réféerence N-SF 11.

[0029] On introduit ensuite dans le logiciel de conception assistée par ordinateur les dimensions d'un bloc de matériau
transparent ou tout au moins translucide tel qu'un cylindre en verre ou en polyméere comme du polycarbonate a partir
duquel la lentille plan-concave asphérique 108 est obtenue. Dans le cas present, la lentille plan-concave aspheéerique
108 est obtenue par usinage d'un bloc de verre cylindrique dont le diametre D est compris entre 6 mm et 7 mm et dont
la hauteur H est comprise entre 0.9 mm et 1.1 mm (voir figures 5 et 6).

[0030] En ce quiconcerne l'obturateur 94 a profil hyperbolique, celui-ci est obtenu a partir d'une t6le de forme rectangulaire
dont I'épaisseur e est préferentiellement mais non limitativement comprise entre 0.08 mm et 0.2 mm, et dont la longueur |
du cété qui s'etend parallelement a la direction de déeplacement de l'obturateur 94 est choisie comprise entre 7 mm et 8 mm,
tandis que la largeur L du c6té qui s'étend perpendiculairement a la direction de déeplacement de cet obturateur 94 est
choisie comprise entre 9 mm et 10 mm. Cette tOle est munie en son centre d'une pliure 114 qui s'étend selon une direction
parallele a la direction de déplacement de |'obturateur 94 et présente de préference des bords plats 116 parallelement a
la pliure 114. On notera en effet qu'il n'est pas nécessaire que l'obturateur 94 conserve son profil hyperbolique jusqu'a
ses extremités car, dans ces zones, l'effet de distorsion optique est produit essentiellement par la lentille plan-concave
aspherique 108. Ces bords plats 116 ont donc uniqguement pour fonction d'obstruer completement le champ de vision
que procure la lentille plan-concave asphérique 108 et, en raison de leur planéeite, ces bords 116 permettent de reduire
'encombrement du mécanisme d'affichage de phases de lune.

[0031] Le profil de la surface concave asphérique 112 de la lentille plan-concave asphérique 108 est déterminé par les
valeurs des distances r et z(r). Si I'on appelle S ['axe central de symétrie de la lentille plan-concave asphérique 108, la
distance r correspond a la distance qui sépare chagque point de I'axe central de symétrie S du point de la surface concave
aspherique 112 qui se trouve en vis-a-vis (voir figure 6). De meme, le profil hyperbolique de I'obturateur 94 est déetermine
par la distance r' qui sépare chaque point du plan de symeétrie S' de cet obturateur 94 de la surface de ce dernier. Ces

distances r, r' sont déterminées au moyen de la méme relation ci-dessous :

N
N\
=
N’
|
3|
-+
[]=
e
=
=
=

ol K = -e°

QO

[0032] Comme visible sur la figure 6, l'origine de la fonction z(r) correspond au point O qui se trouve au sommet de
volte formée par la surface concave asphérique 112. La valeur de la fonction z(r) correspond, en chaque point de
voUte formeée par la surface concave aspherique 112, a la hauteur de ce point considérée depuis la base de la lentil

plan-concave asphérique 108.
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[0033] Les valeurs des constantes R et k qui caractérisent la lentille plan-concave asphérique 108, de méme que celles des
constantes R' et K' qui caractérisent l'obturateur 94 vont étre déterminées par itérations successives de la maniere decrite
ci-apres. Quant aux coefficients An, il s'agit de coefficients d'une somme polynomiale dont les valeurs vont également
étre déterminées par iterations.

[0034] Pour ce qui est de la lentille plan-concave asphérique 108, la constante R correspond au rayon de courbure de
la surface concave asphérique 112 au point O qui se trouve au sommet de la volUte formeée par cette surface concave
aspherique 112. Afin que le terminateur T qui est la ligne de démarcation entre la partie sombre et la partie éclairee de
la Lune apparaisse rectiligne au milieu du cycle lunaire, il est nécessaire gqu'au voisinage du point O la surface concave
aspherique 112 soit pratiquement plane. A cet effet, on introduit initialement dans le logiciel de conception assistée par
ordinateur une valeur du rayon de courbure R trés grande, de l'ordre de plusieurs milliers de millimetres. Quant a la
constante ,K* qui est appelée ,constante conique”, Il s'agit d'une quantiteé qui decrit les sections coniques. Par section
conique, on entend une courbe plane définie par l'intersection d'un cone de révolution avec un plan. Lorsque le plan
de coupe ne passe pas par le sommet du cone, son intersection avec ce cone correspond a l'une des courbes planes
suivantes : ellipse, parabole ou hyperbole.

[0035] On note que k = -e° avec e qui correspond a I'excentricité de la section conique. L'excentricité d'une section
conique est un nombre réel positif qui caractéerise uniquement la forme de cette section conique ; on peut interpréter
‘excentricité d'une section conique comme une mesure de la quantité dont une section conique s'écarte d'un cercle. Ainsi,
'‘excentricité d'un cercle est nulle. L'excentricité d'une ellipse qui n'est pas un cercle est comprise strictement entre zéro
et un. L'excentricité d'une parabole est égale a 1 et I'excentricité d'une hyperbole est supérieure a 1.

[0036] La constante conique K intervient dans |'équation

v -2Rx +(k+ 1)x* =0

qui décrit une section conique dont I'apex est a l'origine et dont la tangente s'étend selon 'axe ,y* et ou R est le rayon de
courbure pour X = 0. Cette formule est utilisée en optique geometrique pour decrire la surface optique d'une lentille. Dans
le cas qui nous intéresse, on a initialement indiqué au logiciel de conception assistée par ordinateur que la constante de
conicité était nulle (k = 0), autrement dit que I'on avait affaire a un cercle.

[0037] Par conséquent, pour ce qui est de la lentille plan-concave asphérique 108, on débute la simulation avec une valeur
de |la constante conique k nulle et une valeur du rayon de courbure R tres grande.

[0038] || en est de méme en ce qui concerne |'obturateur 94 pour lequel on débute la simulation avec une valeur de la
constante conique k' nulle et une valeur du rayon de courbure R' tres grande. |l est important de noter que l'obturateur
94 peut étre considéré comme |'objet dont I'image est percue a travers la lentille plan-concave asphérique 108 et, qu'a
ce titre, ses caractéristiques géometriques peuvent étre déterminées par un logiciel de conception de systemes optiques
assistee par ordinateur tel que LightTools.

[0039] Enfin, on considere que la lentille plan-concave asphérique 108 est d'ordre pair, de sorte que l'on débute en
choisissant arbitrairement des valeurs pour les coefficients A4, Ag et Ag. Dans le choix de depart des valeurs des coefficients
Ad, AG et Ag, 'homme du metier est guideé par le fait qu'il sait que les valeurs de ces coefficients sont tres faibles et qu'elles
ne cessent de décroitre au fur et a mesure que l'indice n augmente. On décide d'alilleurs de s'arréter au coefficient Ag car
la contribution des coefficients d'ordre supérieur sur I'amelioration de l'aspect résultant du terminateur T est négligeable.

En ce qui concerne le coefficient As, celui-ci est ignoré car le premier terme de l'expression z(r) contient déja le carre
de la variable r.

[0040] A l'aide du logiciel de conception assistée par ordinateur, on simule une représentation 118 de la Lune et de
son terminateur T pour plusieurs positions de |'obturateur 94 (voir figures 7 et 9A a 9L). A la figure 9A, on se trouve au
début d'un cycle lunaire. A la figure 9C, la Lune se trouve dans son premier quartier. A la figure 9F, on se trouve au
milieu du cycle lunaire et la Lune est pleine. La figure 9| correspond au dernier quartier de Lune et a la figure 9L on
se trouve a la nouvelle Lune. Pour réaliser les simulations, on commence, par exemple, a faire varier les valeurs des
parametres A, ainsi que de |la constante conigue k et du rayon de courbure R qui caracterisent la lentille plan-concave
aspherique 108, tandis que I'on maintient inchangees les valeurs des parametres A'y ainsi que de la constante conique
K' et du rayon de courbure R' qui caractérisent I'obturateur 94, et I'on observe a I'écran de l'ordinateur l'aspect résultant
du terminateur T. On renouvelle I'expérience en gardant cette fois-ci constantes les valeurs des parametres A,, k et R qui
caractérisent la lentille plan-concave asphérique 108, et en faisant varier les valeurs des parametres A',, ainsi que de k' et
R' qui caractérisent 'obturateur 94, et l'on observe a I'écran de l'ordinateur l'aspect résultant du terminateur T au moyen
de la fonction ,Photorealistic Rendering”® du logiciel LighTools. Cette fonction permet de visualiser la totalité du dispositif
formé par la lentille plan-concave aspherique, I'obturateur hyperbolique et le substrat comme si ce dispositif etait pris en
photo aux angles et aux distances souhaités. Grace a la fonction ,Photorealistic Rendering”, il est ainsi possible de vérifier
que l'effet optique recherché est convenable. On procede ainsi de proche en proche jusgu'a ce que I'on obtienne un profil
du terminateur T que I'on considere fidele a son aspect reel et dont on soit satisfait. Bien entendu, il s'agit la d'un critere
purement subjectif qui est laissé a 'appréciation de chacun.

[0041] On notera que pour les caracteristiques dimensionnelles de la lentille plan-concave aspherique 108 et de 'obtura-
teur 94 mentionnées ci-dessus, les résultats les plus satisfaisants quant a l'aspect visuel du terminateur T ont été obtenus



CH 716 368 B1

pour les valeurs k=-1 et R=20840 mm et A4 =3.769.10°, As=2.9534.10" et Ag =-1.407.10"" en ce qui concerne la lentille
plan-concave asphérique 108, et pour les valeurs k'=-4,922 et R' =2.556 mm et A; = 1.654.1 0° As=-1511.10%et Ag =
4.686.10°° en ce qui concerne l'obturateur 94. On observera que pour ce qui est de la valeur de la constante de conicité
K, la valeur retenue pour la lentille plan-concave asphérique 108 est égale a -1, ce qui correspond a un profil parabolique.
Quant a la valeur de la constante de conicité k' qui caractérise le profil de 'obturateur 98, celle-ci est inférieure a -1, ce
qui correspond a un profil hyperbolique.

[0042] Ainsi, le point O qui est situé au sommet de la voute formée par la surface concave asphérique 112 se trouve a
une distance P egale a 0.78 mm par rapport a la base du bloc de verre cylindrique. Par consequent, on en déduit gu'en
ce point O, I'épaisseur de la lentille plan-concave 108 asphérique est de 0.22 mm. C'est I'épaisseur minimale de la lentille
plan-concave asphérique 108.

[0043] |l va de soi que la présente invention n'est pas limitée au mode de realisation qui vient d'étre décrit et que diverses
modifications et variantes simples peuvent étre envisagées par I'homme du metier sans sortir du cadre de l'invention tel
que défini par les revendications annexees. On notera notamment que, dans le cas ou l'obturateur est clair, celui-ci peut
étre recouvert d'une couche de matériau phosphorescent tel que celui commercialisé sous la marque deposee Super-Lu-
miNova®. On notera également gu'afin d'éviter des phénomenes de reflets de la lumiere, la surface de 'obturateur peut
avantageusement présenter une rugosité. Toujours dans le méme souci de limiter au maximum les réflexions de la lumiere,
la lentille plan-concave peut faire l'objet d'un traitement antireflets et ses bords peuvent étre metallisés. Bien que non
representé au dessin, on notera qu'il peut étre prevu de munir la came 52 de deux décrochements 60. Etant donné que
'étoile 24 fait un tour complet en deux cycles lunaires, il est alors possible de mettre I'étoile 24 en prise directe avec la
came 52, et ainsi de faire I'economie des pignons 50 et 54 et du renvoi 56.

Nomenclature

[0044]

1. Mecanisme d'affichage des phases de lune
2. Roue vingt-quatre heures
4, Doigt

6. Axe

8. Bague

10. Goupille

12. Trou oblong

14. Parol intérieure

16. Premiere bascule

18. Axe de pivotement

20. Profil

22. Ressort supérieur

24. Etoile

26. Sautoir

28. Denture

30. Ressort inférieur

32. Pled

34. Sommet

36. Bec

38. Dispositif manuel de correction
40. Seconde bascule

42. Axe de pivotement

44, Moyen d'actionnement
46. Zone pliee

50. Premier pignon

52. Came

54. Second pignon

56. Renvol

58. Profil

60. Deécrochement

62. Premier rateau

64. Secteur dente

66. Bec palpeur

68. Troisieme pignon

69. Mobile

70. Roue

72. Moyens d'entrainement
74. Roue inférieure
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Axe de rotation

Roue supérieure
Crémaillere rectiligne
Roue intermediaire

Mobile intermediaire
Pignon intermédiaire
Secteur dente

Second rateau

Quatriéme ressort
Obturateur

Observateur

Support transparent

Face supérieure

Face inférieure
Representation de la Lune
Substrat

Lentille plan-concave aspheérique
Surface plane

Surface concave aspherigque
Pliure

Bords plats
Representation de la Lune

Revendications

1.

10.

Dispositif optique comprenant un support transparent (98) muni d'une face supérieure (100) et d'une face inférieure
(102) qui s'étend a distance de la face supérieure (100), ce support transparent (98) formant une lentille (108) de
forme plan-concave délimitée d'un premier c6té par une surface plane (110), et délimitee d'un second céte, oppose
au premier coté, par une surface concave (112), le dispositif optique comprenant egalement un obturateur (94) qui
est disposé sous la surface concave (112) du support transparent (98), a distance de ce dernier, le dispositif optique
comprenant enfin un substrat (106) disposé a la suite de l'obturateur (94), le dispositif optique etant agencé pour

superposer l'image d'un bord de |' obturateur (94) formée a travers la lentille plan-concave (108) avec l'image d'un
objet dispose au-dessus ou au-dessous de ladite lentille plan-concave (108).

Dispositif optique selon la revendication 1, caractérise en ce que l'indice de refraction optique du matériau dans lequel
est réalisee la lentille plan-concave (108) est compris entre 1.60 et 1.85.

Dispositif optigue selon la revendication 2, caractérise en ce que l'indice de réfraction optique est egal a 1.78.

Dispositif optigque selon l'une des revendications 2 et 3, caractérise en ce gque la lentille plan-concave (108) est réalisée
en verre ou en polymere.

Dispositif optigque selon l'une des revendications 1 a 4, caractérise en ce que la surface concave (112) est courbe.

Dispositif optique selon la revendication 5, caractérise en ce gque la surface concave (112) présente un profil asphé-
rique.

Dispositif optique selon I'une des revendications 1 a 6, caracterisé en ce que l'obturateur (94) presente un profil courbe.
superposer I'image d'un bord de l'obtaurateur (94) formée a travers la lentille plan-concave (108) avec l'image d'un
objet disposé

Dispositif optique selon la revendication 7, caractérisé en ce que l'obturateur (94) présente un profil hyperbolique.

Dispositif optique selon l'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce qu'une représentation (104) de la Lune est
reportée sur l'une des faces superieure (100) ou inférieure (102) du support transparent (98), le dispositif optique
comprenant egalement des moyens d'entrainement (72) qui, destinés a étre mus par un mouvement d'horlogerie,
entrainent 'obturateur (94), I'obturateur (94) et le substrat (106) présentant des contrastes d'affichage inversés l'un
par rapport a l'autre, l'obturateur (94) étant déplace d'une position initiale a une position finale pendant une durée d'un
cycle lunaire, de maniere a revéler jour apres jour a un observateur (96) l'aspect de la Lune qui passe de la nouvelle
lune au premier quartier de lune, puis du premier quartier de lune a la pleine lune, puis au dernier quartier de lune
et enfin a la nouvelle lune, I'obturateur (94) etant rappelé par les moyens d'entrainement de sa position finale a sa
position initiale a la fin du cycle lunaire.

Dispositif optique selon la revendication 9, caracterisé en ce que les moyens d'entrainement (72) comprennent une
cremaillere rectiligne (80) avec laguelle 'obturateur (94) est couplé de maniere fixe en translation.
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Dispositit optique selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'il comprend un dispositif de rattrapage de jeux
dont une roue supeérieure (78) comprend un axe de rotation (76) sur lequel une roue inférieure (74) des moyens
d'entrainement (72) est montée libre en rotation, cette roue inférieure (74) engrenant avec la crémaillere rectiligne (80).

Dispositif optique selon I'une des revendications 10 et 11, caractéerisé en ce que le mouvement d'horlogerie comprend
Un mobile de minuterie qui entraine cinématiquement une came (52) qui effectue un tour complet sur elle-méme
en un nombre entier de fois un cycle lunaire, cette came (52) presentant un profil (58) suivi en permanence par un
premier rateau (62), ce premier rateau (62) etant dote d'un secteur denté (64) par lequel il engrene avec les moyens
d'entrainement (72).

Dispositif optique selon la revendication 12, caractérisé en ce que le premier rateau (62) est muni d'un bec palpeur
(66) par lequel il suit en permanence le profil (58) de la came (52), ce profil (58) etant conforme en colimacgon et
étant dote d'au moins un décrochement (60) sensiblement rectiligne de facon que, peu de temps avant le debut d'un
nouveau cycle lunaire, le bec palpeur (66) se trouve au sommet du profil (58) de la came (52), puis tombe le long
du decrochement (60), le premier rateau (62) entrainant au cours de ce mouvement par son secteur dente (64) un
pignon (68) qui est relie cinématiquement aux moyens d'entrainement (72).

Dispositif optique selon I'une des revendications 12 et 13, caractérisé en ce gque la roue supérieure (78) est en prise,
d'une part avec la cremaillere rectiligne (80), et d'autre part avec une roue intermediaire (82) d'un mobile intermediaire
(84) qui comprend egalement un pignon intermediaire (86), ce pignon intermediaire (86) engrenant avec un secteur
denté (88) d'un second rateau (90) qui est contraint elastiquement par la force de rappel d'un quatrieme ressort (92).
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Fig. 2
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Fig. 5
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