
Faculté Saint-Jean automne 2019
PHYSQ 261 LEC A1 - Physique de l’énergie et de l’environnement
Examen final

Nom SOLUTIONS

Numéro d’étudiant

Professeur Marc de Montigny
Date Lundi 16 décembre 2019, de 9 h à midi
Local Gymnase de la Faculté Saint-Jean, rangée 2

Instructions

• Ce cahier contient 9 pages (incluant un tableau de la fonction gaussienne et un tableau périodique
à la fin). Écrivez-y directement vos réponses. Vous pouvez utiliser le verso pour vos calculs; je
ne corrigerai pas le verso, sauf si vous m’indiquez de le faire.

• L’examen contient 40 points et vaut 40% de la note finale du cours.

• L’examen contient 12 questions. Vous pouvez obtenir une partie des points même si votre
réponse finale est erronée.

• Examen à livre fermé. Vous pouvez utiliser l’aide-mémoire (une feuille recto-verso) que vous
aurez imprimé et complété.

• Matériel permis: aide-mémoire, crayon ou stylo, calculatrice (programmable ou graphique per-
mise aussi). Tout autre appareil électronique ou moyen de communication est interdit. Mettez
vos téléphones cellulaires hors circuit.

Si quelque chose n’est pas clair, n’hésitez pas à
me demander de clarifier!
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Question 1. Concentration d’un polluant dans l’air [2.0 points]

La norme de Santé Canada pour l’exposition maximale résidentielle au monoxyde de carbone (CO)
pendant 24 heures est d’une concentration de 10 ppm (parties par million).

(a) Exprimez cette concentration en mg/m3 à une température de 25◦C et une pression de 1 atm.
(Tableau périodique à la page 9.)
(b) La concentration de CO en mg/m3 à une température inférieure à 25◦C sera-t-elle plus grande ou
plus petite que votre réponse en (a)?

Solutions

(a) On a w = 12 + 16 = 28 g/mole, [CO]=10 ppm et T = 273 + 25 = 298 K. On utilise[mg

m3

]
=

[ppm]w

22.4
× 273

T
=

(10)(28)

22.4
× 273

298
= 11 mg/m3

(b) plus grande car si T diminue,
[mg

m3

]
augmente.

Question 2. Pollution thermique [4.0 points]

Considérez une centrale électrique qui produit de l’énergie électrique (utile) au taux de 1300 MWe
avec une efficacité η de 35%.

(a) À quel taux, en MW, cette centrale perd-elle de la chaleur?
(b) Pour quelle valeur de l’efficacité η le taux de production d’énergie électrique utile est-il égal au
taux de perte de chaleur?
(c) Pour une efficacité η, que représente physiquement 1− η? (Autrement dit, pour la partie (a), quel
type de puissance ou taux d’énergie le 65% représente-t-il?)

Solution

(a) De η = Eel
Eel+Qp

, on a Eel +Qp = Eel
η , d’où

Qp

t =
(

1
η − 1

)
Eel
t =

(
1

0.35 − 1
)

1300 = 2410 MW

(b) η = Eel
Eel+Qp

= Eel
Eel+Eel

= 50%

(c) Le taux de chaleur perdue par rapport à la puissance totale produite car

1− η =
Eel +Qp
Eel +Qp

− Eel
Eel +Qp

=
Qp

Eel +Qp

Question 3. Corps noir et loi de Wien [2.0 points]

Expliquez brièvement la signification des variables de la loi de Wien: λ ∝ 1
T

Réponse Un corps de température T émet un rayonnement dont λ ∝ 1
T est la longueur d’onde à

laquelle l’intensité est maximale.

... suite page suivante

2



Question 4. Rayonnement d’un corps noir et albédo [3.5 points]

La puissance émise par le Soleil vaut environ 3.96× 1026 W. La distance moyenne entre le Soleil et
la planète Mars vaut 227.9 millions de km et l’albédo de Mars vaut environ 0.16.

(a) Quelle est la constante solaire de Mars, en W/m2?
(b) En considérant l’albédo et en divisant par 4 (car la puissance est absorbée par un disque et distribuée
sur une sphère) quelle est l’intensité retournée vers l’espace, en W/m2?
(c) En tenant compte de l’albédo, et en supposant que Mars irradie comme un corps noir, quelle serait
la température de Mars, en ◦C?

Solution

(a) I = P
4πr2 = 3.96×1026

4π(227.9×109)2 = 607 W/m2

(b) α× I
4 = 0.16607

4 = 24.3 W/m2

(c) I = (1− α) I04 = σT 4 donne T = 4

√
(1−α)I0

4σ = T = 4

√
(1−0.16)607

4σ = 218 K= −55◦C

Question 5. Concentration de CO2 et température [2.5 points]

En novembre 2019, la concentration moyenne globale de CO2 valait 410 ppm. De combien cette
concentration devrait augmenter pour que la température globale moyenne augmente de ∆T = 3◦C,
en supposant qu’une augmentation de ∆Td = 6◦C résulterait du doublement de concentration?

Solution

De ∆T = ∆Td
ln 2 ln ρ

ρ0
, on obtient

ln
ρ

ρ0
=

∆T

∆Td
ln 2 = ln 2

∆T
∆Td → ρ = ρ0 × 2

∆T
∆Td = (410)× 2

3
6 = 579→ augmentation de 169 ppm

... suite page suivante
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Question 6. Émissions de carbone et modèle de Hubbert [5.0 points]

Supposez que la production totale mondiale Q∞ de carbone due au charbon provienne de 270 000
quads de charbon à raison de 25 Mtonnes de carbone par quad. En 2015, le taux d’émission de carbone
était de 10.5 Gtonnes (pour l’année 2015). On estime que ce taux d’émission va crôıtre pour atteindre
un maximum de NM = 35 Gtonnes de carbone par année. (Tableau de la fonction gaussienne à la p.
8.)

(a) En utilisant le modèle de Hubbert, en quelle année TM le taux d’émission sera-t-il maximum?
(b) Quel pourcentage de la production totale a été consommé en 2015?
(c) Déterminez en quelle année 30% de la production totale aura été consommé?
(d) En quelle année restera-t-il 20% de la production totale?

Solutions

(a) Q∞ = (270 000 quads)(25×106 t/quad)= 6.75×1012 t, de sorte que σ = Q∞
NM

√
2π

= 6.75×1012

35×109
√

2π
76.94

ans. Nous calculons ensuite le z de N = NM exp
(
− z2

2

)
, qui donne z =

√
−2 ln N

NM
=
√
−2 ln 10.5

35 =

1.5518. Comme 2015 est à gauche du pic, TM = t+ zσ = 2015 + (1.5518)(76.94) = 2134

(b) De (a) on a z = 1.5518 et le tableau de la p. 8 donne 0.88 au centre, donc il reste 12% des deux

côtés, divisé par deux qui donne 6%
(c) Quand 30% est consommé, on se trouve à gauche du pic. La fraction du centre est 100−2(30) = 40%
ou 0.40. Du tableau de la fonction gaussienne, z = 0.525. On a t = TM −zσ = 2134− (0.525)(76.94) =
2094

(d) Quand il restera 20%, nous serons à droite du pic, et la fraction du centre est 100− 2(20) = 60%
ou 0.60. Du tableau de la fonction gaussienne, z = 0.842. On a t = TM +zσ = 2134− (0.842)(76.94) =
2199

... suite page suivante
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Question 7. Concentration de CFC [5.0 points]

Considérez la pollution par le CFC-12 (dichlorodifluorométhane CF2Cl2), dont le temps de résidence
vaut τ = 150 ans. En 1990, sa concentration valait ρ0 = 0.484 ppb (parties par milliard ou 10−9) et
supposez un taux d’émission de 0.38× 1012 g/an. Si on réduit son émission à 20% de son taux initial,

(a) quelle sera la concentration atmosphérique ρ∞ de CFC-12 à l’équilibre, en ppb? (Tableau périodique
à la page 9.)
(b) Quelle sera la concentrations en fonction du temps? (La seule variable doit être t.)
(c) Quelle sera la concentration en 2030?
(d) Est-il suffisant de réduire le taux d’émission à 20% de son taux initial pour réduire la concentration
dans l’atmosphère?
(e) À quel pourcentage du taux d’émission initial de 0.38 × 1012 g/an faudrait-il réduire le taux
d’émission pour que la concentration à l’équilibre ρ∞ soit plus petite que la concentration initiale de
ρ0 = 0.484 ppb?

Solution

(a) Masse molaire w = 12+2×19+2×35.5 = 121 g/mol. Avec P = (0.2)
(
0.38× 1012

)
, la concentration

à l’équilibre est donnée par

ρ∞ =
Pτ

w
(5.63× 10−21) =

(0.2)(0.38× 1012)(150)

121
(5.63× 10−21) = 0.530×10−9︸ ︷︷ ︸

ppb

= 0.530 ppb

(b) On a (t en années)

ρ(t) = ρ0 exp

(
− t
τ

)
+ ρ∞

[
1− exp

(
− t
τ

)]
= 0.484 exp

(
− t

150

)
+ 0.530

[
1− exp

(
− t

150

)]
ppb

(c) En 2030, t = 40 et ρ = 0.495 ppb

(d) Non, car ρ∞ > ρ0

(e) Calculont pour quelle fraction f qui donne P = f
(
0.38× 1012

)
on obtient ρ∞ = ρ0:

ρ∞ =
f(0.38× 1012)(150)

121
(5.63×10−21) = 0.484×10−9 → f =

(0.484× 10−9)(121)

(0.38× 1012)(150)(5.63× 10−21)
= 18.2%

... suite page suivante
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Question 8. Puissance électrique et température [3.0 points]

Supposez qu’une ligne de transport opère à une tension de 120 kV, et qu’elle soit faite d’un métal
de coefficient thermique de résistivité α = 3.93×10−3 ◦C. Le but de cette question est de déterminer si
les pertes de puissance sont réduites s’il fait plus chaud ou plus froid. Quand la température extérieure
passe de −25 ◦C à = 25 ◦C,

(a) de quelle pourcentage la puissance perdue dans la ligne change-t-elle?
(b) Est-ce que la puissance perdue augmente ou diminue?
(c) Par conséquent, dans quel cas la perte de puissance est-elle réduite: à température plus basse ou
plus élevée?

Solutions

(a),(b) On utilise P = V 2

R ∝
1
R et R(T ) = R0 [1 + α (T − T0)], d’où on obtient

P1 − P0

P0
=

1
R1
− 1

R0

1
R0

=
R0 −R1

R1
=
−α (T1 − T0)

1 + α (T1 − T0)
=
−0.00393 (25− (−25))

1 + 0.00393 (25− (−25))
= −0.1642

La puissance perdue diminue de 16.4%

(c) Moins de puissance perdue à température plus élevée

Question 9. Puissance perdue dans une ligne de transport d’électricité [3.0 points]

Une centrale (analogue à une pile) génère de l’électricité avec une puissance de 20 MW et une
tension de 200 kV. Le taux de dissipation dans la ligne de transport (analogue à une résistance) est 1.5
MW, soit 7.5% de la puissance générée. Si le matériau dont la ligne est constituée a une résistance par
kilomètre de 0.20 ohm/km, quelle longueur aura donc cette ligne de transport? (Considérez seulement
la centrale et la ligne de transport comme une pile en série avec une résistance.)

Solutions

Puissance perdue dans le transport: PT = RI2 et puissance générée: PG = V I, avec le même I
dans les deux cas. On obtient de ces deux équations (en utilisant R = λL où λ = 0.20 ohm/km)

PT = λL

(
PG
V

)2

→ L =
PT
λ

(
V

PG

)2

=
1.5× 106

0.2× 10−3

(
200× 103

20× 106

)2

= 7.5× 105 = 750 km

Question 10. Nature de la radioactivité [2.0 points]

Quel processus se produit-il dans un noyau lors d’une désintégration bêta négative? Remarque: le
nombre total de nucléons reste inchangé.

Réponse: un neutron se transforme en proton et électron (et anti-neutrino) (Donc le noyau compte

un proton de plus, un neutron de moins et le même nombre de nucléons.)

... suite page suivante
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Question 11. Demi-vie effective [3.0 points]

Du technétium 99 m est très utile en médecine nucléaire. Sa demi-vie physique vaut 6 heures et sa
demi-vie biologique est d’une journée.

(a) Après combien de temps en restera-t-il 10%?
(b) Quel pourcentage restera dans l’organisme après 6 heures?

Solution

(a) La demi-vie effective est donnée par

1

T1/2,e
=

1

T1/2,p
+

1

T1/2,b
=

1

6
+

1

24
→ T1/2,e = 4.8 heures

N(t) = N0 exp

(
− t ln 2

T1/2,e

)
→ t = −

T1/2,e

ln 2
ln
N

N0
= − 4.8

ln 2
ln

0.1N0

N0
= 16 heures

(b) N(t)
N)

= exp
(
− t ln 2
T1/2,e

)
= exp

(
−6 ln 2

4.8

)
= 0.42 = 42%

Question 12. Énergie nucléaire 5.0 points]

Au début décembre 2019, des premiers ministres canadiens ont proposé la mise en place de “petits
réacteurs (nucléaires) modulaires”. Considérez un tel réacteur, qui produirait 600 MWe de puissance
électrique avec un rendement de 35%. Supposez que chaque fission émette une énergie E = 190 MeV
et qu’un noyau d’uranium-235 produise une fission.

(a) Tenant compte du rendement, quelle quantité d’énergie, en joules, doit être produite par jour?
(b) Quel nombre de fissions, par jour, est requis pour produire cette énergie?
(c) Ce nombre de fissions correspond à quelle masse d’uranium 235 par jour, en kg?
(d) Et à quelle masse d’uranium naturel?, en considérant seulement la fission d’uranium-235 (ignorant
ainsi les isotopes de plutonium produits)?

Solutions

(a) Comme η = Pel
Ptotal

, la puissance totale requise est Ptotal = Pel
η = 600

0.35 = 1714 MW. L’énergie requise

par jour est donc 1714× 106 × 24× 3600 = 1.48× 1014 J par jour

(b) Le nombre de fissions par jour est 1.48×1014

190×1.6×10−13 = 4.87× 1024 fissions par jour

(c) Ceci correspond à une masse d’U-235 (de 235 g/mole = 0.235 kg/mole) de

MU−235 =
4.87× 1024 × 0.235

6.022× 1023
= 1.90 kg

(d) Comme l’uranium naturel ne contient que 0.72% d’U-235, il faut donc une masse d’uranium naturel
de

MU =
MU−235

0.0072
=

1.90

0.0072
= 264 kg

... tableau de la fonction gaussienne à la page 8
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... tableau périodique à la page 9
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Bonne chance et bonnes vacances!
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