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Instructions 
 

• Ce cahier contient 8 pages.   Écrivez-y directement vos réponses.  

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

• L’examen contient 8 questions.  Vous pouvez obtenir une partie des 
points même si votre réponse finale n’est pas correcte.   

• 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 le 
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) 
ou autres moyens de communication sont interdits. Mettez vos 
téléphones cellulaires hors circuit. 

 

Si quelque chose n'est pas clair, n’hésitez pas à me 
le demander! 
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Question 1. [1.0 point]  Concentration d’un gaz   
Exprimez les concentrations de formaldéhyde HCHO ci-dessous en mg/m3, avec 

P = 1 atm, T = –20 °C. Prenez mH = 1 g/mol, mC = 12 g/mol et mO = 16 g/mol.  
A.  0.050 ppm  (seuil d’irritation de l’oeil) 
B.  100 ppb  
 
Solutions  
 

mg
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A. 0.0723 mg/m3 
B.  100 ppb = 0.1ppm, ce qui donne 0.145 mg/m3 
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Question 2. [2.5 points]  Concentration de polluants dans des lacs  

À la figure ci-dessous, le lac A a un volume de 7.40×103 m3, et est relié au lac B 
qui a un volume de 5.20×103 m3. Une rivière alimente le lac A avec un débit de 15.0 m3/s 
et une concentration de polluant de 28.0 g/m3. Une seconde rivière alimente le lac B avec 
un débit égal à 25.0 m3/s et une concentration du même polluant de 22.0 g/m3. On 
suppose que l’eau s’évapore de ces lacs à un taux de 3.70 m3/s, mais le polluant n’est pas 
évaporé. On suppose un mélange idéal dans les deux lacs. Si le polluant est non-
conservatif et converti à un taux de 2.15 hr−1, quelle sera la concentration à l’équilibre du 
polluant dans chaque lac ? 
 
 
 
 
Solution 
 
Schéma pour clarifier le bilan des polluants 

 
 
 
 
 
 
 
 

Pour le lac A, on a QA =QX +QE , d’où QX =11.3 m3 /s . Pour le lac B, on a 
QX +QB =QE +QY d’où QY = 32.6 m3 /s .  

Conversion pour le lac A: !"XVA  où on a ! = 2.15 1
hr

1 hr
3600 s

= 5.972 !10"4  s"1  

entrée = sortie + conversion: !AQA = !XQX +"!XVA  donne !X = !AQA

QX +"VA
= 26.7 g/m3. 

Conversion pour le lac B: !"YVB  et l’équation d’équilibre donne 

!XQX + !BQB = !YQY +"!YVB  et !Y = !XQX + !BQB

QY +"VB
=  23.9 g/m3. 
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Question 3. [2.0 points]  Pollution thermique 
Une petite centrale électrique a un taux de production d’énergie égal à 600 MWe 

et son efficacité Eélec/Etotale vaut 45%.  
A. À quel taux (en MW) cette centrale perd-elle sa chaleur ? 
B. Si cette centrale est refroidie par une tour humide (wet cooling tower), quel 

volume d’eau sera évaporé par semaine par la chaleur perdue ? (Rappels: densité 
de l’eau = 1000 kg/m3; chaleur latente d’évaporation LV = 2.26 !106  J/kg .) 

 

Solutions 

A. ! = Eélec
Etotale

 avec Etotale = Eélec + Qperdue donne 

Qperdue

t
= 1

!
!1"

#$
%
&'
Eélec

t
= 1

0.45
!1"

#$
%
&' 600 MWe( ) = 733 MW 

 

B. Pendant 1 semaine, la quantité de chaleur perdue vaut 

Qperdue =
Qperdue

t
! 7 jours! 24 h ! 3600 s = 4.4352 !1014  J = MLV  pour l’eau,  

avec LV = 2.26 !106  J/kg , qui donne M =1.96 !108  kg . Le volume d’eau est obtenu de 

la concentration: ! = M
V

 d’où V = M
!

= 1.96 !10
8

1000
= 1.96 !105  m3  
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Question 4. [1.0 point]  Radiation du corps noir 

La température à la surface d’un corps humain vaut 35 °C. On considère son 
rayonnement comme étant décrit par le modèle du corps noir.  
A. Selon la loi de Wien, à quelle longueur d’onde !m  la puissance émise est-elle 

maximale ? 
B. Selon la loi de Stefan, quelle est l’intensité émise, en W/m2 ? 
 
Solutions 
 
A. T = 273 + 35 = 308 K.  

Loi de Wien: !m = 2.8972 !106  nm "K
T (K)

= 9400 nm = 9.4 µm 

B. Loi de Stefan: I =!T 4 = 5.67!10"8( ) 308( )4 =  510 W/m2 
 

 
Question 5. [2.0 points]  Effet de serre sur la planète Mercure 

Supposez que la puissance émise par le Soleil vaille 3.96 × 1026 W.  

A.  Si la distance entre le Soleil et la planète Mercure vaut 57.9 × 106 km, calculez la 
constante solaire (en W/m2) de Mercure. (Vu que la puissance est absorbée par un 
disque et redistribuée sur une sphère, divisez votre réponse par 4 pour la suite.) 

B.  Si l’albédo de Mercure vaut 0.068, avec quelle intensité le rayonnement retourne 
dans l’espace (en W/m2) ? 

C. Si le reste de l’intensité est absorbé par Mercure, qui irradie comme un corps noir, 
quelle est la température de Mercure, en °C ? 

 
Solutions   

A.  I = P
4!r2

= 3.96 !1026

4! 5.79 !1010( )2
=  9400 W/m2 

B.  Pour la suite, on divise cette réponse par 4: I =I0/4 = 2350 W/m2. Albédo = 0.16, 
donc, ! I0 / 4  = 2350 × 0.068 = 160 W/m2  retourne à l’espace. 

C.  I = 1!!( ) I0

4
= (1! 0.068)(2350) = 2190 W/m2 =!T 4  donne T = 443 K = 170 °C.  
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Question 6. [3.5 points]  Modèle de Hubbert, concentration de CO2 et température 
globale 

On suppose que la production totale mondiale Q∞ de carbone est équivalente à 
250 000 quads de charbon, à raison de 25 Mtonnes de carbone (C) par quad.  Le taux 
d’échappement de carbone en 2015 était de 10.5 Gtonnes pendant toute l’année. On 
estime le taux maximum d’émission à NM = 30 Gtonnes de carbone par année.  

A. En utilisant le modèle gaussien, quel est le facteur σ de cette courbe? 
B. En quelle année TM le taux d’émission sera-t-il maximum?  
C.  En utilisant le tableau de la page 8, déterminez en quelle année 35% de la 

production totale de charbon aura été consommé. 
D. Calculez le taux d’échappement de carbone N(t) (en Gtonnes) pendant l’année 

trouvée à la partie C. 
E.  Au cours de l’année trouvée en partie C, de combien la concentration de CO2 dans 

l’atmosphère aura-t-elle augmenté? (Prenez une fraction atmosphérique de 48%.)   
 
 
Solutions  
A.  Q! = 250000 quads" 25"106  tonnes/quad = 6.25"1012  tonnes de carbone  

! = Q!

NM 2"
= 6.25"1012

30 "109 2"
= 83.11 années.  

B. N = NMe
! z

2

2  donne z = !2 ln N
NM

= !2 ln10.5
30

=  1.449, d’où 

  TM = t + z! = 2015+1.449 83.11( )  = 2135 
C. Quand 35% aura été consommé, le centre de la courbe occupera 100 – 2(35)= 

30% de la surface, ce qui donne, d’après le tableau, z = 0.385. Comme c’est à 
gauche du pic, on a t = TM ! z! = 2135! 0.385( ) 83.11( )= 2103. 

D. N = NMe
! z

2

2 = 30( )e!
0.3852

2 = 27.9 Gtonnes 

E.  0.48! 1 ppm(CO2 )
2.12 Gt(C)

! 27.9Gt(C) = 6.32 ppm (CO2) 
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Question 7. [1.5 point]  Puissance et résistance   

 Une bouilloire (kettle) électrique de résistance égale à 7.0 Ω contient 1.5 L d’eau 
à 20 °C et est branchée à une source de 110 V. Si 10% de l’énergie électrique est perdue , 
calculez combien de temps il faudra pour que le 90% d’énergie qui reste transforme toute 
l’eau en vapeur, après l’avoir réchauffée jusqu’à 100 °C. (Rappels: chaleur spécifique de 
l’eau c = 4186 J/kg⋅K, densité de l’eau  1000 kg/m3, chaleur latente d’évaporation de 
l’eau LV = 2.26 !106  J/kg ). 

Solution 

P = V
2

R
= 1102

7
=1729 W  d’où il reste 0.9(1729) = 1556 W 

volume 1.5L 1 m3

1000 L
!
"#

$
%&
=1.5'10(3  m3 , de sorte que masse = 1.5 kg 

E = Pt = mLV + cm!T  donne t =
m LV + c!T( )

P
=
1.5 2.26 "106 + 4186 80( )( )

1556
=  2500 s 

41.7 min 
 

Question 8. [1.5 point]  Puissance, résistance et température 
On considère une ligne de transport électrique au Canada qui fonctionne à 30 kV. 

Cette ligne est faite de cuivre avec un coefficient thermique de résistivité α = 3.93 × 10−3 
°C. Prenez une variation de température qui passe de −30 °C, en hiver, à 30 °C, en été. 
A.  Est-ce que la puissance perdue dans la ligne augmente ou diminue en passant de 

l’hiver à l’été ?   
B.  De quelle pourcentage la puissance perdue change-t-elle, par rapport à sa valeur 

en hiver ? 
 
 
Solutions 
 

A.  On utilise P = V
2

R
! 1
R

, et R T( ) = R0 1+! T !T0( )"# $% , on voit que si T augmente, R 

augmente aussi, car α est positif, et la puissance diminue  
 
B.  Si T0 = −30 °C et T1 = 30 °C, on a donc 
P1 ! P0
P0

= R0 ! R1
R1

=
!! T1 !T0( )
1+! T1 !T0( ) =

!(0.00393)(30 ! !30( ))
1+ (0.00393)(30 ! !30( )) = −0.191 

diminue de 19.1% 
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