Physique — DS n°9 (1) — Corrigé PCSI
Page 1 /12 Année 2022-2023

Chapitres concernés

— Meécanique : Mouvement d’un solide

— Thermodynamique : Description d’un systéeme thermodynamique ; Premier principe

Probléeme n°1 Le hockey (~ 2 heures)

| Etude de la crosse

Pour manipuler le palet, les joueurs utilisent une crosse de hockey composée d’'un manche et d’une palette.
La crosse est suspendue par l'extrémité supérieure du manche (point O) a un axe horizontal (Oz) fixe par une
liaison pivot supposée parfaite et peut ainsi osciller. L’axe (Oz) est dirigé vers 'avant de la figure 1. L’écart de

la crosse de hockey avec la verticale est repéré par 'angle 6.
La crosse possede :

— une masse totale M,

— un centre de masse GG qu’on considérera situé sur le manche avec OG = h,

— un moment d’inertie total J par rapport a 'axe (Oz).
Les vecteurs u;, u et u; sont des vecteurs unitaires dirigés respectivement selon les axes (Oz), (Oy) et (Oz).

Z|

ﬁ%%HM@

FIGURE 1 — Schéma de la crosse de hockey

R1. Rappeler le théoreme du moment cinétique pour un solide en rotation autour d’un axe orienté (Oz).
En 'appliquant et en négligeant les frottements de 'air, montrer que I’équation différentielle du mouvement

de la crosse peut se mettre sous la forme :

JO + Mghsin(d) = 0 (1)

Solution: Pour un solide en rotation autour d’un axe orienté (Oz), on écrit la loi du moment cinétique

dL
dtoz = Z///S’;t, ou Z//{Oe’;t est la somme des moments des actions

par rapport a cet axe (Oz) :

mécaniques extérieures.
Systeme : crosse de masse M et de centre d’inertie G
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R2.

R3.

R4.

R5.

Référentiel : terrestre considéré galiléen a I’échelle de I'expérience
Bilan des actions mécaniques :

— poids : m¢, de moment Ao, = —Mgh sin(f) < 0, car tend a faire tourner dans le sens indirect,
et hsin(f) est le bras de levier.

— action de la liaison pivot, supposée parfaite, donc de moment par rapport a ’axe de rotation nul.

Q
La LMC donne : Jdt = —Mghsin(0)

Soit | JA 4+ Mghsin(h) = 0

Dans le cas d’oscillations de faible amplitude au voisinage de la position d’équilibre, réécrire 1’équation (1).

L’équation obtenue sera notée (2).

Solution: Dans le cas des petites oscillations, on peut écrire sin(f) ~ 6, donc

- . Mgh
J9+Mgh0:0<:)9+79020 2)

En déduire I'expression de la période des oscillations.

Solution: On identifie I’équation précédente avec I’équation d’'un

| Mgh 2 J
Wy = Tg , donc de période propre | Ty = w: = W

Etablir une intégrale premiére du mouvement & partir de 'équation (1). Cette équation sera notée (3).

Solution:
JO+ Mghsin(d) = 0
JO x 6+ Mghsin(0) x § = 0

d /1 .\ d -
(ﬁ(zJ@)—dt(Mghcos(G)) ~ 0

1 _.
§J92 — Mghcos(f) = constante

1 .
On obtient I'intégrale premiere du mouvement : §J 6? — Mgh cos(f) = constante

Expliquer en quoi cette équation (3) fait apparaitre les différentes formes d’énergies.
Que traduit cette équation ?

1 .
Solution: §J 02 est I'énergie cinétique de la crosse en mouvement de rotation

—Mgh cos(f) est I'énergie potentielle de pesanteur de la crosse, on reconnait notamment h cos(f) la cote
du centre d’inertie de la crosse.

L .
D’un point de vue unité : [J] = [M] = kg - m?, donc JO s’exprime en kg - m? - s72, ce qui est bien
homogene a une énergie.

De méme [Mgh] = kg x m - s X m= kg - m? - s72
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Il Prise en compte des frottements fluides

On modélise les frottements fluides par un couple de moment par rapport a l'axe (Oz) I'y = —aw, ol « est une

constante.

R6. Exprimer la puissance de ces frottements fluides. Pourquoi peut-on affirmer que « est positive ?

2

Solution: La puissance du couple de frottement est donnée par | Zy ="y X w = —aw

L’action de frottement étant résistante, A f < 0, donc

R7. En utilisant le théoreme de la puissance cinétique, établir I’équation différentielle qui régit le mouvement

de la crosse et 'écrire sous la forme :

Wo

Q

Exprimer les deux grandeurs wy et () en fonction de J, M, g, h et a.

6+ 20+wisin@) = 0

Quels sont les noms de ces deux grandeurs? leurs unités ?

dé.
Solution: D’apres le théoreme de la puissance cinétique : — = ,@(mﬁ) + P + P (liaison pivot)

dt
Avec P(mq) = Mo.(m'g) x § = —Mghsin(0)6
2 (liaison pivot) = 0

1 .
& == J6?

2 e . .
Ainsi J00 = —Mghsin(6)0 — ab?

. . Mah
Soit | 6 + %9 + j" sin(6) = 0

e Mgh :
Par identification : wy = 7 c’est la pulsation propre (en rad/s)

MghJ
et (Z; = %, soit |Q = VIR , c’est le facteur de qualité (sans unité)
a

On se restreint a I'étude des oscillations de faible amplitude, c’est-a-dire tel que V¢, |0(¢)| < 1 rad.
Les frottements étant faibles, on observe un régime pseudo-périodique.

R8. A quelle condition sur Q le régime peut-il étre pseudo-périodique ?

1

Solution: Le régime pseudo-périodique est observable pour | Q) > 3

R9. Etablir Iexpression de la solution générale 0(t) en fonction de wy, @, t et de deux constantes d’intégration

qu’on introduira.

Solution:

Wo
Q

1
Discriminant : A = 4w? (4@2 - 1> <0

Polynéme caractéristique : 2% + —x + w?
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1
Racines complexes : x = —;g + jwoy /1 — 102
Solution générale : |6(t) = e 28" [ Acos [woy/1 — Lzf + Bsin {woy /1 — Lt
' ‘ 4Q? ’ 4Q?

R10. Identifier une pseudo-pulsation €2 et une constante de temps 7 caractéristique de 1’évolution.

1
Solution: On identifie la pseudo-pulsation [ = wgy/1 — TQZ et la constante de temps caractéristique
2
de I’évolution |7 = 20
“o

R11. Représenter allure de évolution de 6(t) si 0(0) = 6, et (0) = 0 (on ne cherchera pas & déterminer les
deux constantes d’'intégration pour cela).

Solution:
0

A
\/ t

I1l  Etude de la glace

> T

FIGURE 2 — Diagramme de phase (P,T') de I'eau

R12. Le diagramme de phases de 'eau est présenté sur la figure 2.
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Recopier ce diagramme et identifier les domaines d’existence des différentes phases.

Préciser le nom des points caractéristiques A et B. Les définir.

Solution: 1 : gaz; 2 : liquide; 3 : solide
A=point triple ou coexistent les trois phases
B=point critique au-dela duquel on ne distingue plus liquide/gaz, on parle d’état fluide.

R13. Lors du déplacement des joueurs de hockey sur la glace, la lame du patin crée une fine couche d’eau liquide
a la surface de la glace. Donner une cause physique a sa création.

Pourquoi la glace ne doit pas étre trop froide pour pouvoir glisser dessus ?

de Mpatineurd

Solution: Au passage du patineur, , ou S est la surface des

patins (tres faible). En supposant que la température de la glace reste constante, dans le diagramme
(P, T), on peut passer du domaine d’existence de la glace au domaine d’existence de l’eau liquide, une
fine couche d’eau liquide se forme alors a la surface de la glace.

Si la température est trop froide, 'augmentation de pression ne sera pas suffisante pour faire passer la
glace a ’état liquide.

IV Ammoniac, un fluide réfrigérant

R14. Commenter la dépendance du volume massique de la phase liquide saturée avec la température.
Commenter la dépendance du volume massique de la phase gazeuse saturée avec la température.

Comparer les volumes massiques de la phase liquide et de la phase gazeuse.

Solution: Le volume massique de la phase liquide saturé augmente peu avec la température (et par
conséquent avec la pression, imposée par la température). Le liquide est en effet peu dilatable et peu
compressible. Pour une pression multipliée par 10, le volume a augmenté de 0,2 L - kg~! pour un volume
d’environ 1,6 L - kg™! (soit de 12%)

Le volume massique de la phase gazeuse saturée diminue fortement quand la température augmente (et
donc quand la pression augmente). Une multiplication par 10 de la pression, divise le volume massique
par 10.

Le volume massique de la phase gazeuse est nettement plus grand que celui de la phase liquide. Loin du
point critique, il y a un facteur 1000 environ, facteur qui diminue plus on s’approche du point critique.

R15. Pourquoi les deux volumes massiques de la derniere ligne sont-ils égaux? Comment s’appelle ce point
particulier ?

Solution: Le seul point ou les volumes massiques du liquide saturé et de la vapeur saturée sont égaux
est le point critique, a partir duquel il n’y a plus de distinction entre les deux phases.

R16. Représenter le diagramme de Clapeyron pour I’équilibre liquide-vapeur. On représentera dessus : la courbe
de saturation, la courbe de rosée, la courbe d’ébullition, les trois isothermes a 0 °C, 20 °C, et 50 °C. Indiquer
le point critique.

Solution:




Physique — DS n°9 (1) — Corrigé PCSI
Page 6 / 12 Année 2022-2023

ne /{3 Z.g OL
. W / g&«.}‘lwwx oc (¢ W},)

I |

e 4 :

I | I l so°C

[ | I !

I | b

'i | | i 7)-4
: . S "
YAhUs® | 00 LgCas |

13‘ Ub °Sl :(\00’: .0'1 - O]OL

R17. Une masse m = 2,0.10° kg d’ammoniac se trouve dans la citerne.
Quel est I'état du systeme ? Que vaut sa pression ?
Déterminer la masse de liquide et la masse de gaz présentes dans la citerne.

Solution: Pour une masse m = 2,0.10° kg d’ammoniac dans la citerne, le volume massique du systéme

-
vaut v = — = 2,0.1072 m?® - kg~! qui est compris entre vy, et v a 20 °C.
m

[’ammoniac est donc a I'| équilibre liquide-vapeur.

On utilise le théoréeme des moments pour déterminer la fraction massique dans la phase gazeuse :

vV —UL
rg=—-=0,12
Vg — UL

Ainsi mg = xgm = 2,4.102 kg et {my; = xpm = (1 — zg)m = 1,76.10% kg

R18. En cas d’échauffement jusqu’a 110 °C (lors de l'incendie de 'usine chimique par exemple), dans quel état
se trouve 'ammoniac ? Comment sera la pression dans le réservoir ?

Solution: Le volume massique du systeme est supérieur au volume massique du point critique. L’échauf-
fement se produit a volume constant. Le systeme se retrouvera a ’état gazeux apres échauffement, a
une pression inférieure a celle du point critique.

R19. Une masse my = 2,0.10* kg d’ammoniac se trouve dans la citerne.
Quel est I'état du systeme ? Que vaut sa pression ?
Déterminer la masse de liquide et la masse de gaz présentes dans la citerne.

Solution: Pour une masse my = 2,0.10% kg d’ammoniac dans la citerne, le volume massique du systéme

Vv
vaut vy = — = 2,0.1073 m? - kg~! qui est compris entre vy et vg a 20°C. L’ammoniac est donc a
mo

I’| équilibre liquide-vapeur.
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R20

R21.

R22.

On utilise le théoréeme des moments pour déterminer la fraction massique dans la phase gazeuse :

ro = —— L 0 0024
Vg — UL

Ainsi mg = xgm =49 kg et |my = xpm = (1 — xg)m = 19951 kg

. En cas d’échauffement jusqu’a 110 °C (lors de 'incendie de I'usine chimique par exemple), dans quel état

se trouve 'ammoniac ? Comment sera la pression dans le réservoir ?

Solution: Le volume massique du systéme est inférieur au volume massique du point critique. L’échauf-
fement se produit a volume constant. Le systeme se retrouvera a l'état liquide apres échauffement.
D’apres l'allure des isothermes dans le domaine liquide, on peut supposer que la pression sera tres élevée
a la fin de I’échauffement.

Expliquer pourquoi stocker un fluide dans de bonnes conditions de sécurité demande que le volume mas-
sique du fluide transporté soit supérieur au volume critique.

Solution:
P

Dans ce cas, le titre en vapeur est important.

Lorsque la température augmente, le titre en vapeur augmente
progressivement jusqu’en My, ot le fluide se retrouve intégra-
lement sous forme vapeur.

Méme si la température augmente encore, l'augmentation de
pression résultante reste modérée, car le systéme est gazeux.

Dans ce cas, le titre en vapeur est faible.

Lorsque la température augmente, le titre en vapeur diminue
progressivement jusqu’en My, ou le fluide se retrouve intégra-
lement sous forme liquide.

Si la température augmente encore, 'augmentation de pres-
sion résultante est ici tres importante, car le liquide est qua-
siment incompressible, ce qui risque de faire exploser le réci-
. pient. Ce résultat est lié a la forte pente des isothermes du
U55T coté du liquide.

Pour la méme augmentation de température (de Ty a T3), 'augmentation de pression est nettement plus
importante si le titre en vapeur est faible.

En déduire la masse maximale d’ammoniac qui peut étre stockée dans la citerne.

Solution: Expliquez vos raisonnements! Il fallait, ici, faire le lien avec la question précé-
dente, et comparer proprement le volume massique v du systéme et le volume massique
critique v¢, afin d’établir la masse maximale (et également justifier qu’elle est « maxi-
male »). Ne vous contentez pas d’une application numérique !

[’ammoniac doit étre stocké sous un volume massique supérieur au volume massique du point critique :

LV . V
, solt — > vg, soit [m < —|.
m

vo

La masse maximale d’ammoniac pouvant étre stockée vaut | mmpax = — = 9, 5.10° kg
(e}
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Probléeme n°2  Gaz parfait (~ 1 heure)
| Risque d'hypoxie

Cette partie est extrait d’un sujet portant sur ’exploration des tres grandes profondeurs a l'aide de sous-marins
autonomes et s’attache a discuter des contraintes de sécurité liées a ces expéditions.

La puissance électrique disponible assure, entre autres, le fonctionnement du systéme de controle de 'atmosphere
de la capsule pendant plus de 50 heures. Ce systéeme permet de maintenir une composition de I’air intérieur de
I’habitacle correspondant a celle de I’atmosphere terrestre au niveau de la mer.

On considere que, lors d’une inspiration, un étre humain inspire toujours le méme volume V, d’air
dont la composition est celle de 'air ambiant dans lequel il se trouve. L’étude d’un cycle respiratoire montre
que seul un quart du dioxygene inspiré est effectivement consommeé par les poumons.

R23. Quelle est la composition moyenne de 'air présent dans l'atmosphere terrestre au niveau de la mer ?

Solution: L’air est composé de

On suppose que le systeme de contrdle de 'atmosphere cesse de fonctionner et on note n; et Fo,; respectivement
la quantité de matiere de dioxygene présente dans I’habitacle et la pression partielle en dioxygene apres la i-eme
respiration apres l'arrét de ce systeme.

On suppose que lair se comporte comme un gaz parfait.

Dans I’habitacle, le nombre de moles de gaz total, la pression P, totale, la température Tj, et le volume V sont
constants.

R24. Exprimer la quantité de matiere d’oxygene n;, présente dans la capsule en fonction de Fo;, V, R, To,
apres la i° inspiration.

Py, V
Solution: Dans I’habitacle de volume V' est présente la quantité de dioxygene suivante : |n; = “0xi7

RT

R25. Exprimer la quantité de matiere d’oxygene inspiré lors d’une inspiration ni*" en fonction de Po_;, V,, R,
yg 0, 2% Vp
Tp.

Solution: A chaque inspiration est inspiré un volume V, d’air dans lequel la pression partielle en O,

i -l O L
. LR insp __ 2t "' P
est F)C)sz soit : no2 = 70

R26. En déduire une relation entre n;,1, n; et ngljp )

Solution:
ninsp
Seul 1/4 de cet O, est réellement utilisé par les poumons, le reste est rejeté, donc |n; 1 = n; — 22

/ Jos V.
R27. En déduire que n;11 =n; (1 — 4{;)

. ) ~ V,
Solution: D’apres les relations précédentes : na® = n,; x -2
p 0, i

%
) V,
solt N1 = Ny (1 — 4{;)
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[l Energie interne

R28. Définir I’énergie interne et la capacité thermique a volume constant.

Solution: L’énergie interne est la somme des énergies cinétiques a 1’échelle microscopique et des énergies
potentielles d’interaction.

ou
aT

La capacité thermique a volume constant est définie par Cy = <
d'une transformation infinitésimale isochore dU = ¢ydT.

) . Autrement dit, au COUrsS
1%

R29. Quelle est la propriété de 1’énergie interne molaire d’'un gaz parfait 7 Comment s’exprime la variation de
I’énergie interne ?

Solution: L'énergie interne molaire d'un gaz parfait ne dépend que de la tempé-
rature. (1 loi de Joule)

Ty

AU = / nCy,dT" = nCy,,(Ty — T;) (pour un systeme fermé dont Cly,, est indépendante de la
T;

température sur l'intervalle [T, T%|.

1l Premier principe

R30. Donner I'expression du travail des forces de pression regu par un systeme dont le volume passe de V; a Vg,
soumis a une pression extérieure P,.. Comment peut-on I’écrire si la transformation est quasi-statique ?

Solution: Le travail des forces de pression s’écrit :
Vy
Wp= [~ Puaav
Au cours d’une transformation quasi-statique, le systeme est en équilibre a chaque instant avec le milieu

Vi
extérieur, donc P,y = P, alors Wp = / —PdV
Vi

R31. Enoncé le premier principe sous sa forme fréquente. On définira précisément chaque terme intervenant
dedans.

Solution:

La variation de I’énergie interne d’un systeme FERME est égale a la somme des travaux W et transferts
thermiques Q algébriquement recus: AU =W +Q

On étudie la détente isotherme de n mole d’un gaz parfait a la température Ty, qui le fait passer d'un volume
Vo a un volume 2V4.

R32. Que vaut la variation d’énergie interne du gaz parfait au cours de cette transformation ?

Solution: || est INDISPENSABLE de commencer chaque situation, AVANT d'ex-

primer quoique ce soit, par la définition précise du SYSTEME et de la TRANS-
FORMATION.

isotherme : T=Ty=cste
EI >

EF

\ P P
Systéme : les d fait : !
ysteme : {n moles de gaz parfait } W oV,
Th Th

La température n’évolue pas, donc I'énergie interne du gaz parfait est constante, donc
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R33. Etablir Pexpression du travail des forces de pression recu par le gaz en fonction de Ty, n et R.
Quel est son signe ? Commenter physiquement.

1%
Solution: Travail des forces de pression : Wp = / T e dV

Or la transformation est isotherme, et donc nécessairement quasi-statique, donc P = P

Ve
Wp:/v _P(V)dV

RT,
Or le systéeme est un gaz parfait, donc P = n v 0
|4 T
Ainsi Wp :/ r_ndtlo
Vi V

Le systeme étant fermé, n est constante, R est la constante des gaz parfaits donc c’est une constante,
et la température Ty du systeéme est une constante au cours d’une transformation isotherme. On peut
sortir nRTj de l'intégrale.

W V7
Wp = —nRIT —
F nitto vo V
2o
Wp = —nRTo{ln(V)]
Vo
2V
Wp — —nRTyn <°>
Vo

Soit |Wp = —nRTyIn(2) < 0
Pour la détente Wp < 0 : le systeme fournit réellement du travail au milieu extérieur. C’est une
détente.

R34. En déduire 'expression du transfert thermique recu par le gaz en fonction de Tj, n et R.
Quel est son signe ? Commenter physiquement.

Solution: D’apres le 1 principe : AU = W + @, soit |Q = —Wp =nRTyIn(2) >0
Le systeme recoit réellement du transfert thermique de la part du milieu extérieur. En effet au cours de
la détente, pour que la température du gaz reste constante il faut fournir du transfert thermique au gaz
(sinon sa température diminuerait au cours de la détente).

Probleme n°3 La physique dans la cuisine (~ 1 heure)

La chimie c’est de la cuisine, mais il y a tant de physique dans la cuisine également !

| Un café tristement abandonné dans une cuisine (1¢ principe)

Vous vous servez une tasse de café de V' = 20 cL, de température Ty = 60 °C en vous levant, ’histoire de vous
réveiller avant d’affronter les 4 heures de DS de physique. Malheureusement, vous oubliez de le boire. Il est alors
abandonné toute la journée, dans la cuisine de température 7T, = 20 °C.

On suppose que le café dans la tasse est un systeme fermé, et la transformation monotherme et isochore.

R35. Commenter physiquement les hypotheses faites sur la transformation subie par le café.

Solution: Systeme : { Café dans la tasse }

T, = Ty = 60 °C T; =T, = 20 °C
1% 1%

m = pV m = p,V
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Si on néglige I'évaporation du café, le café contenu dans la tasse est un systeme fermé.

Le café est un liquide dont on peut supposer le volume indépendant de la température, ainsi au cours
du refroidissement, on peut considérer le volume constant et la transformation isochore.

Supposer la transformation monotherme suppose que la température ’air de la cuisine n’évolue pas au
cours de la transformation.

R36.

Que vaut la température finale du café?

R37.

R38.

Solution: Une fois I atteint, la température du café est égale a celle de l'air

de la cuisine, attendu que la tasse permet les transferts thermiques : |1 = T,

Que peut-on dire du travail des forces de pression recu par le café?

%
Solution: Le travail des forces de pression vaut | Wp = / —PdV = 0| car le volume est constant.
1%

Etablir I'expression du transfert thermique recu par le café au cours de la transformation en fonction de

co, To, T, pe et V.
Faire I'application numérique. Commenter physiquement le signe du transfert thermique.

Solution: D’apres le premier principe au café : AU = Wp + @), soit

Or, pour une phase condensée : AU = mcy(T, — Tp)
Soit |Q = pVeo(T. — Ty) = —33,4kJ < 0| : le café cede réellement du transfert thermique au milieu
extérieur, en effet le café étant plus chaud que l'air de la cuisine, le transfert thermique a lieu du café

vers la cuisine.

ATTENTION AUX UNITES!!

Thé buvable immédiatement (1 principe)

Vous souhaitez boire un thé le matin, vous faites bouillir de I'eau a la température 77 = 100 °C et vous en
versez un volume V; = 20 cL dans un mug (a double paroi, ce qui isole thermiquement I'intérieur de I'extérieur).
Cependant, en retard pour votre DS de physique, il vous faut ajouter de I’eau pour le rendre buvable immé-
diatement, soit a la température Tr = 60 °C. Vous ajoutez pour cela un volume V, d’eau froide du robinet a
T, =10 °C.

R39. Définir le systeme et décrire précisément la transformation, en faisant des hypotheses raisonnables (on

pourra s’inspirer de la partie précédente). On justifiera notamment pourquoi la transformation peut étre

supposée adiabatique.

Solution: Systeme : { eau dans la tasse calorifugée }

EI transformation adiabatique et isochore EF
eau ({) eau (¢)
Vi =80 cL %
my = pVi my
Ty =313 K Tr =333 K
eau ({) eau (¢)
Vy =77 Vs
mo = pVs ma

T, =283 K Tr =333 K
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On néglige ’évaporation, et ainsi on peut considérer le | systeme fermé |.
b

La transformation se fait sans changement d’état, et le systéeme est constitué d’eau liquide que 'on peut
supposer indilatable : la transformation est

L’homogénéisation de la température lors du mélange du thé bouillant et de I'eau froide est tres rapide.
Le mug est a double paroi, on peut donc raisonnablement négliger les transferts thermiques avec le
milieu extérieur sur la durée de la transformation.

R40. Justifier précisément que la variation de ’énergie interne est nulle.

Solution:

Premier principe : AU = @ + Wp

Le systeme est constitué d’eau liquide uniquement, qui est une phase condensée incompressible et indi-
latable, donc la transformation est isochore, donc

Le systeme est enfermé dans un thermos qui limite grandement les transferts thermiques avec 'extérieur,

que l'on peut négliger a 1’échelle du temps de la transformation :

Le premier principe donne donc

R41. Quelle propriété a I’énergie interne que vous permettra de calculer ’énergie interne du systéme complet ?
Etablir I’expression de la variation de I’énergie interne du systeme en fonction de py, Vi, Vo, ¢¢, T, T} et Ts.

Solution:
L’énergie interne est additive : AU = AU, + AUs, avec :

AUl = Cv1(TF - Tl)
mlcg(TF — Tl)
peVic(Tp —Th)

De méme : AUy = pVacy(Tp — T3)
Ainsi | AU = pey (Vl(TF —Th) + Vao(Tr — Tz))

R42. Déduire des questions précédentes la relation entre Vi, Vo, T, T} et T5.

Solution: Ainsi pe,(Vi(Tp — Ty) + Va(Tr — Tz)) = 0, soit |Vi(Tp — T1) + Va(Tiw — To) = 0

R43. En déduire le volume d’eau froide a ajouter pour pouvoir boire votre thé immédiatement.

Tr =T

T T, 16 cL| (il faut agrandir le mug!)

Solution: Le volume d’eau froide a ajouter est : |V, = —V;
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