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Instructions 
 

• Ce cahier contient 6 pages.   Vous y écrirez directement vos réponses.  

• L’examen vaut 15% de la note finale du cours. 

• L’examen contient 7 questions de différents niveaux de difficulté.  
Vous pouvez obtenir une partie des points même si votre réponse 
finale n’est pas correcte.  Soyez clairs et précis. 

• Cet examen est à livre fermé.  Vous pouvez utiliser l’aide-mémoire 
que vous aurez préparé. 

• Vous pouvez utiliser le verso des pages pour vos calculs.  Je ne les 
corrigerai pas, sauf si vous m’indiquez de le faire.   

• Matériel permis: crayons ou stylos, calculatrices (programmables et 
graphiques permises).  Les assistants numériques (en anglais, PDAs) 
sont interdits. 

• Mettez vos téléphones cellulaires hors circuit. 

• Si quelque chose n'est pas clair, dites-le moi! 
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Question 1. (1.0 point) Pollution. Selon le professeur Francis Davoine, qu’est-ce qui 
pollue le plus, si on les utilise pendant le même intervalle de temps: une tondeuze à gazon 
à essence ou une Honda Civic? 
 
 
Question 2. (1.5 point) Entropie. (A) Pendant une belle journée d’hiver, une quantité de 
chaleur égale à Q = 23.2 Btu s’échappe vers l’extérieur d’une maison. À l’intérieur, il fait 
TH = 21.0 °C, et à l’extérieur, TC = −15.0 °C. Quelle est la variation d’entropie (i) à 
l’intérieur et (ii) à l’extérieur de la maison?  
(B) Sachant que la chaleur latente de fusion de l’eau est de 3.33 × 105 J/kg, quel est le 
changement d’entropie lorsque 5.00 kg de glace fond à 0.00 °C ? 
 
Solution 

(A) ΔSH = −QH

TH
= −83.2 J/K (T en kelvin) 

      ΔSC = QC

TC
=+94.8 J/K  

 
(B) Absorption de chaleur : ΔS > 0  

(A) ΔS = mL
T

= 6100 J/K  

 
 
Question 3. (1.5 point) Qualité de l’air.  Exprimez en mg/m3 les concentrations de CO : 
(A) normale de 2.00 ppm, (B) maximale suggérée de 9.00 ppm, (C) de 35.0 ppm qui 
cause la fatigue, et (D) de 1600 ppm qui cause la mort en moins d’une heure. Prenez P = 
1 atm, T = 25 °C, mC = 12 g/mol et mO = 16 g/mol. 
 
Solution  
 

mg
m3

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
=

ppm[ ]w
22.4

273
T

P
1 atm

=
ppm[ ]28

22.4
273
298

= 1.1451 ppm[ ]  
 
(A) 2.29 mg/m3 
(B) 10.3 mg/m3 
(C) 40.1 mg/m3 
(D) 1830 mg/m3 
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Question 4. (3.0 points) Distribution des polluants.  Une section d’un restaurant 
français (où il est permis de fumer et d’apporter son chien...) a un volume de 150 m3. De 
l’air frais y pénètre à un taux de 225 m3/hr. Les clients y arrivent à 20 h (c’est la France!) 
lorsque l’air est pur, puis du formaldéhyde (HCHO) est émis de la fumée des cigarettes 
au rythme total de 90 mg/hr. Prenez le coefficient de conversion κHCHO = 0.4 hr−1. Quelle 
sera la concentration de HCHO, en mg/m3, dans ce restaurant: (A) à 21 h ? (B) à 22 h ? 
(C) à minuit ? 
 
Solution 
 
V = 150 m3, Q = 225 m3/h, S = 90 mg/h, κ = 0.4 h−1, ρ0 = 0 

ρ∞ = S
Q +κV

= 0.315784 mg/m3, κ + Q
V

= 1.9 h−1  

ρ t( ) = ρ∞ 1− e
− κ +Q

V
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ t⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
= 0.315784 1− e−1.9t( )  mg/m3  

 
(A)  t = 1 : 0.269 mg/m3 
(B)  t = 2 : 0.309 mg/m3 

(C)  t = 4 : 0.316 mg/m3 
 
 
 
 
 
Question 5. (1.0 point) Rayonnement du corps noir.  Si une étoile émet un 
rayonnement dont l’intensité maximale correspond à une longueur d’onde de 20.0 nm, 
(A) quelle est la température de cette étoile, en °K ? (B) Quelle est l’intensité I (en W/m2) 
du rayonnement émis par cette étoile? 
 
Solution 
 

(A)  T = 2.8972 ×106  nm K
20 nm

=  1.45 × 105 K 

(B) I =σT 4 = 2.50 × 1013 W/m2 
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Question 6. (3.0 points) Rayonnement solaire. La puissance émise par le Soleil vaut 
3.96 × 1026 W.  
(A) Si la distance entre le Soleil et la planète Vénus vaut 108 × 106 km, calculez la 
constante solaire (en W/m2) pour Vénus. 
(B) [Pour la suite, divisez votre réponse par 4, car la puissance est absorbée par un disque 
et distribuée sur une sphère.] Si l’albédo de Vénus vaut 0.75, quelle est l’intensité 
retournée vers l’espace (en W/m2) ? 
(C) Le reste de l’intensité est absorbé par la planète, qui irradie comme un corps noir.  En 
tenant compte de l’albédo, quelle est la température de Vénus, en °C? (La température 
réelle moyenne de Vénus est d’environ 450 °C.) 
 
Solution 
 

(A)  I = P
4πr2

=  2700 W/m2 

 
(B)  0.75 × 2700/4 = 507 W/m2 
 

(C) I = 1−α( ) I0

4
= 169 W/m2  

 

I =σT 4 , T = I
σ

4 = 234 °K = −39.3 °C 
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Question 7. (4.0 points) Concentration de CO2 et température.  Considérons le 
modèle gaussien appliqué à la consommation de charbon et la production de dioxide de 
carbone. On estime que la production totale de charbon mènera à des émissions totales de 
8.0 × 1012 tonnes de carbone. En 1980, le taux d’émission de carbone était de 5.2 × 109  
tonnes/année. On estime que le taux maximum d’émission sera 8 fois plus grand que le 
taux de 1980. On suppose aussi un changement de température de ΔTd = 4.0 °C pour un 
doublement de concentration de CO2. 
(A) En quelle année la production cumulative sera-t-elle 16% de la production totale? 
(B) En quelle année la production cumulative sera-t-elle 84% de la production totale? 
(C) De combien augmentera la température globale entre les deux années en (A) et (B)? 
Prenez 420 ppm comme concentration atmophérique de CO2 pour (A), et 48% comme 
fraction atmosphérique de CO2. 
 
Solution 
 
(A)  Q∞ = 8.0 × 1012 t, N0 = 5.2 × 109 t/an avec t = 0 en 1980, NM = 8N0 
 

N t( ) = NMe
−
t−TM( )2

2σ 2  donne TM =σ 2 ln NM

N0

 

 

σ = Q∞

NM 2π
=  76.7 années, de sorte que TM = 156.4 années. Pic en 1980 + 156 = 2136 

 
16% produit en TM −σ = 2136 − 76.7 = 2059 
 
(B)  84% produit en TM +σ = 2136 + 76.7 = 2212 
 
(C)  68% d’émissions : 0.68( ) 8 ×1012  t( )  = 5440 Gt 
 

ρCO2 = 420 + 0.481 ppm CO2

2.12 Gt C
5440 Gt = 1652 ppm CO2  

 

ΔT = ΔTd
ln2

ln ρ
ρ0

= 4.0
ln2

ln1652
420

= 7.9 °C 
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Bonne chance! 


