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BREVET DES MÉTIERS D'ART
Option : horlogerie
Durée : 2 heures                                                               Coefficient : 2
E2 - MATHÉMATIQUES – PHYSIQUE ET CHIMIE
Le matériel autorisé comprend toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables, alphanumériques ou à écran graphique à condition que leur fonctionnement soit autonome et qu’il ne soit pas fait usage d’imprimante.(Réf. C. n° 99-186 du 16-11-1999).
Ce sujet comprend 9 pages dont deux annexes. 

Les annexes sont à rendre avec la copie.

	MATHEMATIQUES (10 points)


Un horloger est amené à remettre en état une horloge comtoise et remplacer un ressort de barillet dans une montre mécanique. 

Exercice 1 (3 points)
L'horloger doit confectionner un « poids » et une ancre. Sur des documents d'archive, il manque des cotes nécessaires à la réalisation de ces deux pièces.

1ère partie : 
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Le « poids », représenté par le cylindre ci-contre, doit avoir une masse 
de 4 kg ; pour le réaliser, on envisage de faire fondre du plomb dans un moule cylindrique.

1.
Justifier par calcul que le volume de plomb nécessaire, arrondi à 
l'unité, est de 352 cm3. 


Donnée : la masse volumique du plomb est 11 350 kg/m3.

2.
On dispose d’un moule cylindrique de 2,5 cm de rayon.


Déterminer, en mm, la hauteur h du "poids" obtenu. 
     Arrondir la valeur au dixième.

2ème partie :
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Pour usiner l'ancre de cette horloge, présentée ci-dessous, l'horloger a besoin de connaître la cote AB. 
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3.
Déterminer, en mm, la valeur de la cote AB. 


Arrondir la valeur au dixième.
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    Formulaire : formules dans le triangle quelconque :
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Exercice 2 (4 points)
Pour remplacer le ressort de la montre mécanique, l'horloger doit connaître la longueur optimale de ce ressort. Cette longueur dépend du nombre de tours de développement. Les schémas ci-dessous représentent le ressort à l'état armé puis à l'état désarmé.
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Le nombre de tours N de développement est donné par :  N = N1 – N2.
Dans le repère de l'annexe 1,  la courbe c  permet de visualiser l'évolution du nombre de tours de développement N en fonction de la longueur du ressort L, exprimée en mm.

Cette courbe peut être modélisée par la formule suivante : N  =  – 0,00 006 × L2 + 0,0456 × L


1. Calculer le nombre de tours de développement N200 pour un ressort de longueur L = 200 mm.  
    Arrondir la valeur au dixième.


2.  Pour un bon fonctionnement, N doit être compris entre 8 et 10 tours.


2.1
Sur l’annexe 1, repasser en couleur la partie de la courbe telle que N soit compris entre 8 et 10 

             tours.


2.2
En déduire graphiquement l’intervalle dans lequel la longueur du ressort doit être située pour un 

bon fonctionnement. Faire apparaître les valeurs des bornes de l'intervalle sur le graphique. 



Reporter les résultats dans le tableau de l’annexe 1.
3.
Le fonctionnement optimal du système sera obtenu pour la valeur maximale du nombre N, que l’on 
notera Nmax.


Déterminer graphiquement avec la précision permise par le graphique, la valeur Nmax et la 
longueur du ressort correspondante. Laisser apparents les traits utiles à la lecture. 


Reporter les résultats dans le tableau de l’annexe 1.
4.
Dans cette question, on va déterminer plus précisément la valeur Lmax. 


On montre que Lmax est solution de l'équation : 
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Résoudre cette équation et donner la longueur Lmax du ressort.
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Formulaire : Équation du second degré :  
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( =  b2  –  4ac

Si ∆ > 0 l’équation admet deux solutions distinctes : 
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[image: image4.wmf]a

b

x

2

2

D

+

-

=

;

Si ∆ = 0 l’équation admet une solution unique 
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Si ∆ < 0 l’équation n’admet aucune solution.

Exercice 3 (3 points)   
Pour moderniser son atelier, l'horloger doit effectuer un emprunt de 12 000 € auprès de sa banque. 
Cet emprunt, au taux annuel de 3,5%, est remboursable en quatre annuités constantes.

1.
Calculer, en euro, le montant de l'annuité en détaillant le calcul. Arrondir au centime.

2.
Compléter le tableau d'amortissement de cet emprunt sur l'annexe 2.

3.
Calculer, en euro, le montant total des intérêts versés.

	Formulaire : Valeur actuelle d'une suite d'annuités constantes
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	V0 : capital emprunté

a : mensualité

t : taux mensuel proportionnel

n : nombre de mensualités


	PHYSIQUE - CHIMIE (10 points)


Exercice 4  (6 points)
	Le mécanisme d'une horloge comtoise est entretenu par une masse placée à l'extrémité d'une cordelette de 1,5 m.
Cette cordelette est enroulée sur un tambour de barillet. 
On considère que le tambour du barillet est animé d'un mouvement circulaire uniforme pendant toute la descente de la masse.

1. Le tambour de barillet fait 12 tours en 8,5 jours. 


Déterminer sa fréquence de rotation en tr/h. 
    Arrondir le résultat au centième.

2. 
La cordelette casse accidentellement après 2 jours et 5 h 
     de fonctionnement. 

    
Calculer le nombre de tours que le barillet a effectué 
pendant cette durée.

    
En déduire la distance parcourue, en m, par la masse 
sachant que le rayon du barillet est de 2 cm. 
     Arrondir le résultat au dixième.
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4 kg  

r = 2 cm 

    Tambour de barillet  

h  = 1,5 m  




3. 
Lorsque la cordelette casse, la masse se trouve à 1,1 m du sol ; elle tombe alors en chute libre. 


On cherche à mesurer l'importance des frottements lors de la chute de la masse. Pour ce faire, on 
réalise dans un premier temps une étude théorique sans frottement, puis une étude expérimentale 
avec frottements.

Étude de cette chute sans frottement :

    
3.1  
En utilisant la relation fondamentale de la dynamique, montrer que l'accélération de la masse 


est égale à g où g représente l'accélération de  pesanteur.

     3.2  Déterminer sa vitesse après 0,3 s de chute. Donnée : g = 9,8 m/s2.

     3.3  Déterminer, en m, la distance parcourue par la masse pendant la durée de chute.



Arrondir le résultat au centième.
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Étude de cette chute avec frottements :

Dans la réalité, il y a des frottements. Pour se rendre compte de leur importance, on modélise cette chute en laboratoire. On mesure la vitesse de chute de la masse à l'aide de capteurs. On les a placés afin que la vitesse moyenne entre la position de chacun d'entre eux puisse être assimilée à la vitesse instantanée à l'instant t = 0,3 s. Les positions des deux capteurs sont espacées de 4 cm. Les temps de passage devant chaque capteur sont notés dans le tableau  suivant :

	
	Capteur 1
	Capteur 2

	Temps de passage 

(en s)
	0,2934
	0,3071



3.4
A partir des résultats expérimentaux, calculer la vitesse moyenne, en m/s, entre les positions 


des capteurs 1 et 2. Arrondir le résultat au centième.


En déduire la valeur de la vitesse instantanée, en m/s, à l'instant t = 0,3 s.


3.5.
Calculer l'erreur relative à l'aide de la formule ci-dessous. Arrondir la valeur au dixième de 
            pourcent.
Erreur relative  =  EQ \s\do1(\f(vsans frottement - vavec frottement;vavec frottement)) ( 100



Donnée : vsans frottement = 2,94 m/s

Conclusion des études :


3.6
Si l'erreur relative est inférieure à 2%, on peut considérer que les frottements sont négligeables. 

Peut-on négliger les frottements lors de la chute de cette masse ? Justifier la réponse.
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4.
En utilisant une vidéo de la chute de la masse et un tableur, on visualise les courbes C1 , C2 et C3 représentant l'évolution des différentes énergies (cinétique, potentielle et mécanique) au cours du temps. 


On obtient le graphique ci-contre :


En utilisant ce graphique, pour chaque 
énergie, indiquer sur le tableau donné en 
annexe 2 le numéro de la courbe 
correspondante.

	Données :


( EQ \o(\s\up12(®);Fext)  =  m.EQ \o(\s\up12(®);a)


d  =   EQ \s\do2(\f(1;2)) g t2  +  v0t

v  =  gt  +  v0




Exercice 5  (4 points) 

L'horloger a vu un de ses collègues bijoutier plonger dans une solution d’acide chlorhydrique des objets en or afin d’éliminer les traces d’oxydes. Il se demande s’il ne pourrait pas employer la même méthode pour nettoyer la lentille en laiton de la pendule.

Le laiton est un alliage de deux métaux le cuivre (Cu) et le zinc (Zn).

Lorsqu’on verse une solution d’acide chlorhydrique de concentration c = 1 mol/L sur des copeaux de laiton à l’intérieur d’un tube à essai, on observe un dégagement gazeux.

1.
Par lecture de l'extrait de l'étiquette d'un flacon de solution d'acide chlorhydrique présenté 
ci-dessous, citer les précautions à prendre pour réaliser cette expérience.
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2.
En utilisant l'extrait de classification électrochimique ci-dessous, répondre aux questions :


2.1
Le métal cuivre réagit-il avec une solution d'acide chlorhydrique ?
 Justifier la réponse.


2.2
Le métal zinc réagit-il avec une solution d'acide chlorhydrique ? Justifier la réponse.
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3.
Ecrire la demi-équation électronique traduisant l’oxydation du métal zinc.

4.
Ecrire la demi-équation électronique traduisant la réduction de l’ion H+.


En déduire la formule brute puis le nom du gaz qui se dégage au cours de la réaction.

5.
L'horloger peut-il utiliser la même méthode que le bijoutier pour éliminer les traces d'oxyde sur sa 
lentille ? 

Annexe 1 à rendre avec la copie
Exercice 2 :
Questions 2  et 3 :
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	Question 2.2 :
	Question 3 :

	Intervalle dans lequel la longueur du ressort doit être située pour que N soit compris entre 8 et 10 tours :

…………. (  L  (  …………….

	Valeur maximale du nombre N : 

Nmax = …………….

Longueur maximale du ressort :

Lmax = …………….


Annexe 2 à rendre avec la copie

Exercice 3 :
Question 2 :
	Année

(en €)
	Annuités

(en €)
	Capital en début d'année

(en €)
	Intérêt

(en €)
	Amortissement

(en €)
	Capital en

fin d'année

(en €)

	1
	3 267,01
	12 000
	
	
	9 152,99

	2
	
	
	320,35
	
	

	3
	
	
	
	3 049,79
	

	4
	
	
	
	
	0


Exercice 4 :
Question 4 :

	Type d'énergie
	Numéro de courbe

	Energie potentielle
	

	Energie cinétique
	

	Energie mécanique
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Etat armé :


Le ressort est enroulé autour de la bonde de l’axe de barillet.


Le nombre de tours est N1.








Etat désarmé :


Le ressort est en appui contre le tambour de barillet.


Le nombre de tours est N2.
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