
Faculté Saint-Jean automne 2021
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 20 décembre 2021, de 9h à midi
Local 366

Instructions

• Ce cahier contient 8 pages. Écrivez-y directement vos réponses. Vous pouvez utiliser le verso
pour vos calculs. Je ne le corrigerai pas, 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 13 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 complété et imprimé.

• 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 de gaz polluants [2.0 points]

Des concentrations assez élevées de dioxyde d’azote (NO2), entre 100 et 200 ppm, peuvent causer
l’irritation du nez et de la gorge. Combien valent ces concentrations en mg/m3 à T = 25 ◦C et P = 1
atm? Les masses molaires de l’azote et l’oxygène sont mN = 14 g/mole et mO = 16 g/mole.

Solution

Avec w = 14 + 2(16) = 46 et T = 25 + 273 = 298 K, on calcule[mg

m3

]
=
w [ppm]

22.4

273

T
=

46(100 et 200)

22.4

273

298
= 188

mg

m3
et 376

mg

m3

Question 2. Efficacité d’une centrale au charbon polluante [4.0 points]

En 2019, la centrale thermique au charbon de Be lchatów, en Pologne,
était considérée comme le plus gros pollueur d’Europe avec l’émission de
38.3 mégatonnes de CO2 pendant l’année. Cette centrale, la plus puis-
sante d’Europe, a une capacité de puissance utile de W/t =5420 MWe.
Son efficacité η vaut environ 40%. On suppose ici que toute la chaleur
sortante est rejetée dans l’eau pour la réchauffer et l’évaporer (chaleur
latente d’évaporation: LV = 22.6 × 105 J/kg, et chaleur spécifique:
c = 4186 J/kg·K).

(a) À quel taux, en MW, de la chaleur doit-elle être fournie à cette centrale?
(b) À quel taux, en MW, la chaleur est-elle rejetée?
(c) Quel volume d’eau par heure, initialement à 20◦C, serait réchauffée à 100◦C puis évaporée par la
chaleur rejetée? (Concentration de l’eau: 1000 kg/m3.)

Solutions

(a) De la définition de l’efficacité,

η =
W

Qh
→ Qh/t =

W/t

η
=

5420

0.4
= 13 550 MW

(b) De Qh = W +Qc on calcule,

Qc/t = Qh/t−W/t = 13550− 5420 = 8130 MW

(c) De Q = m (c∆T + Lv) et V = m
ρ , on voit que

m =
Qc/t

c∆T + Lv
× 1 h =

8130× 106

4186(100− 20) + 22.6× 105
× 3600 = 1.13× 107 kg→ V = 11 300 m3

...suite à la p. 3
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Question 3. Efficacité d’une centrale électrique [4.0 points]

On étudie ici la relation entre l’efficacité d’une centrale électrique et la chaleur perdue.

(a) Si l’efficacité d’une centrale électrique vaut η (avec 0 ≤ η ≤ 1), quel est le rapport Qc

W de la chaleur
perdue Qc à l’énergie électrique produite W , en termes de η?
(b) D’après votre réponse en (a), si l’efficacité augmente, est-ce que le rapport Qc

W augmente ou diminue?

(c) Combien vaut le rapport Qc

W pour des efficacités de 30% (ou η = 0.3) et de 40% (ou η = 0.4)?

Solutions

(a) De η = W
Qh

et Qh = W +Qc, on obtient

Qh = W +Qc =
W

η
→ Qc = W

(
1

η
− 1

)
→ Qc

W
=

1

η
− 1

(b) Qc

W = 1
η − 1 diminue

(c) Pour η = 0.3, on a 1
0.3 − 1 = 2.33, et pour η = 0.4, on a 1

0.4 − 1 = 1.50 Donc, Qc

W diminue si η
augmente.

Question 4. Effet de serre sur Jupiter [4.0 points]

Sachant que la constante solaire pour la Terre vaut 1368 W/m2, et que la distance
entre le Soleil et la Terre vaut environ 1.496× 1011 m,

(a) quelle est la puissance P émise par le Soleil, en watts?
(b) De votre réponse en (a), quelle est la constante solaire de Jupiter (à droite), qui
se trouve à une distance moyenne de 7.783× 1011 m du Soleil?
(c) Sachant que l’albédo de Jupiter vaut 0.34, que son rayon moyen est 69 910 km,
et en considérant que votre réponse en (b) est l’intensité qui sera absorbée par un
disque puis redistribuée sur une sphère, qui émet comme un corps noir, quelle serait
la température de Jupiter (indiquez bien les unités)? (À titre de comparaison, la
température réelle de Jupiter vaut environ −150◦ C.)

Solutions

(a) La puissance émise par le Soleil vaut

P = I(4πr2) = (1368)4π(1.496× 1011)2 = 3.8473× 1026 ≈ 3.85× 1026 W

(b) La valeur de I pour Jupiter vaut

I =
P

4πr2
=

3.85× 1026

4π(7.783× 1011)2
= 50.5423 ≈ 50.6 W/m2

(c) De (1− α)I0πR
2 = σT 44πR2, on obtient

T 4 = (1− α)
I0

4σ
= (1− 0.34)

50.6

4(5.67× 10−8)
→ T = 110 K = −163◦C

...suite à la p. 4
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Question 5. Production de charbon et CO2 [2.0 points]

La Chine produit environ la moitié de la consommation mondiale de charbon (comparé à 6.7% pour
les É.-U. et 0.6% pour le Canada, en 2020). En 2020, les émissions de carbone par la Chine valaient
3902 mégatonnes (ou 106 t C). En considérant que:

• 48% du carbone émis est capté par l’atmosphère, et
• 2.12 Gtonnes de carbone atmosphérique correspond à une hausse de la concentration de CO2

atmosphérique de 1 ppm,

de combien aurait augmenté la concentration de CO2 atmosphérique, en ppm ou ppb, à cause seulement
de la production de charbon par la Chine en 2020?

Solutions

Le changement de concentration est donné par

(3 902 Mt)(0.48)
1 ppm

2 120 Mt
= 0.883 ppm

Question 6. Courbe gaussienne et émissions de carbone [4.0 points]

On applique ici le modèle de Hubbert (c.-à-d. la courbe gaussienne) à la consommation mondiale
de charbon. Supposez que l’échappement de la ressource mondiale complète du carbone soit équivalent
à brûler 190 000 quads de charbon à raison de 25.2 Mégatonne de carbone (ou Mt C) par quad. En
1980, le taux d’échappement de carbone était de 5.2 Gt C (Gigatonnes) par année. On évalue le taux
maximal d’émissions à 30 Gtonnes C par année.

(a) La ressource mondiale complète équivaut à combien de tonnes de C?
(b) Que vaut, en années, le paramètre σ (ou “déviation standard”) de la courbe gaussienne, c.-à-d. la
largeur du pic à 61% du taux maximum de production?
(c) En quelle année le taux maximum d’émission (30 Gt C) sera-t-il atteint?
(d) Quelle fraction de la ressource totale avait été émise en 1980? (Tableau à la p. 5)

Solutions

(a) (190 000 quads)(25.2× 106 t C/quad)= 4.788× 1012 t C ou 4788 Gt C
(b) La déviation standard est donnée par

σ =
Q∞

NM

√
2π

=
4788

30
√

2π
= 63.6712 ≈ 63.7 ans

(c) Le taux d’émission est donné par (en prenant t = 1980)

N(t) = NM exp

(
−(t− TM )2

2σ2

)
→ TM = t+

√
2σ2 ln

NM

N
= 1980 +

√
2(63.6712)2 ln

30

5.2
= 2099

(d) 1980 = TM − zσ qui donne z = (TM − 1980)/σ = (2099 − 1980)/63.6712 = 1.869 et le tableau

donne une fraction d’environ 94% sous la courbe, de sorte qu’il y en avait 3% en 1980

...tableau en p. 5
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...suite en p. 6
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Question 7. Puissance perdue dans une résistance et température [2.5 points]

Considérez une ligne de transmission électrique opérant à haute tension (quelques centaines de
kilovolts). Le conducteur de cette ligne est du cuivre, dont la résistivité vaut ρ = 1.72 × 10−8 Ω·m à
20◦C et le coefficient thermique de résistivité est α = 3.93× 10−3 (◦C)−1. Si la température baisse de
+20◦C à −30◦C,

(a) de quel pourcentage la puissance perdue dans la ligne va-t-elle changer, et
(b) la puissance perdue dans la ligne va-t-elle augmenter ou diminuer?

Solution

On utilise P = V 2

R pour calculer

Pf − Pi
Pi

=

V 2

Rf
− V 2

Ri

V 2

Ri

=
Ri −Rf
Rf

=
−α(Tf − Ti)

1 + α(Tf − Ti)
=
−3.93× 10−3(−30− 20)

1 + 3.93× 10−3(−30− 20)
= +0.244

Donc la puissance perdue change de (a) de 24% et (b) augmente

Question 8. Radioactivité [3.5 points]

Un échantillon radioactif de cobalt-60, de demi-vie T1/2 = 5.271 années, a, à un instant donné, une
activité de 2.4× 107 dés/s.

(a) Quelle est la constance de désintégration λ?
(b) Combien de grammes de cobalt-60 cet échantillon contient-il?
(c) Quelle sera l’activité de ce cobalt-60 dix ans plus tard?

Solutions

(a) λ = ln 2
T1/2

= ln 2
5.271 = 0.1315020263 ≈ 0.1315 année−1

(b) N = A
λ = 2.4×107 s−1

0.1315 an−1 (365× 24× 3600 s/an) = 5.7556× 1015 → 5.7556×1015

6.02×1023
60 = 5.74× 10−7 g

(c) A = A0 exp(−λt) = (2.4× 107) exp[−(0.1315)(10)] = 6.44× 106 dés/s

Question 9. Section efficace et réaction nucléaire [2.5 points]

On bombarde un morceau de 0.550 g d’or-197 est bombardé
de neutrons pendant 90 minutes, à raison de 7.25 × 1016

neutrons par s par m2. Combien de noyaux d’or-197 seront
alors transmutés en or-198 pendant ces 90 minutes? (Nom-
bre d’Avogadro: Na = 6.02× 1023)

Solution

∆n =
NamσN

A
=

(6.02× 1023)(0.55)(99× 10−28)(7.25× 1016 × 90× 60)

197
= 6.51× 1015

...suite en p. 7
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Question 10. Énergie nucléaire: fission [3.0 points]

D’après l’équation de fission:

239
94 Pu→100

40 Zr +139
54 Xe

et le tableau des énergies de liaison par nucléon,
ci-contre, quelle est l’énergie libérée

(a) par une telle fission, en MeV, et
(b) par 1 kg de plutonium 239

94 Pu, en joules?

Solution

(a) Pour une seule fission, l’énergie libérée vaut

100(8.531) + 139(8.314)− 239(7.558) = 202.384 ≈ 202 MeV

(b) Pour 1 kg de plutonium, l’énergie libérée vaut (énergie/fission)×(# fissions= m
mPu

)

1 kg

239× 1.67× 10−27 kg
× 202.384 MeV × 1.6× 10−13 joule

MeV
= 8.11× 1013 joules

Question 11. Protection contre la radioactivité [3.0 points]

On dispose d’un écran de plomb d’épaisseur 10.0 cm qui réduit l’intensité
incidente de rayons gamma d’un facteur 1000; c.-à-d. N = N0/1000.

(a) Quelle épaisseur du même matériau réduirait l’intensité à 1/4 de
l’intensité initiale?
(b) L’intensité sera réduite par quel facteur avec une épaisseur de 5.00
cm?

Solutions

(a) On a

N(x) = N0 exp (−µx)→ µ = −1

x
ln
N(x)

N0
= − 1

0.10
ln

1

1000
= 69.07755279 ≈ 69.078 m−1

ainsi, l’épaisseur x pour réduire l’intensité à 1/4 est

x = − 1

µ
ln
N(x)

N0
= − 1

69.07755279
ln

1

4
= 0.02 = 2.0 cm

(J’ai accepté aussi un facteur 1/4000....)
(b) Avec une épaisseur de 5.00 cm, on a

N(x)

N0
= exp (−µx) = exp (−(69.07755279)(0.05)) = 0.03162277659 ≈ 0.0316

qui correspond à environ 1/31.6

...suite en p. 8
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Question 12. Dosimétrie [2.5 points]

Dans une usine nucléaire, un employé est accidentellement exposé à un faisceau pendant 10 secon-
des. Si ce faisceau est constitué:
(1) de neutrons rapides de 1 MeV avec un débit de dose (en anglais, dose rate) de 1.0× 10−4 Gy/hr,
(2) de neutrons lents de 100 eV à un débit de dose de 0.82× 10−4 Gy/hr, et
(3) des rayons gamma (c.-à-d. des photons) à un débit de dose de 0.88× 10−4 Gy/hr,

(a) quel est le débit de la dose totale équivalente HT /t reçue, en mSv/hr? Les facteur biologiques sont
donnés ci-dessous.
(b) Quelle est la dose équivalente HT reçue en mSv?

Solutions

(a) Le débit de dose totale est HT
t =

∑
R wR

DR
t avec wR = 20 (neutrons rapides), 5 (neutrons ther-

malisés) et 1 (rayons gamma), ce qui donne

HT

t
= (20)(1.0× 10−4) + (5)(0.82× 10−4) + (1)(0.88× 10−4) = 2.5 mSv/hr

(b) (2.5 mSv/hr)(10/3600)= 0.0069 mSv

Question 13. Énergie éolienne [3.0 points]

Dans une certaine région, la distribution de probabilité de la vitesse du
vent est décrite par la fonction de Weibull avec k = 3 (graphique de
droite). On veut y installer une turbine de rayon 25 m. La densité de
l’air vaut 1.29 kg/m3.

(a) Quelle vitesse a la plus grande probabilité pour la courbe dont k = 3?
(b) Avec la vitesse trouvée en (a), quelle serait la puissance maximale
possible obtenue de cette turbine?
(c) Quelle serait la puissance de cette turbine avec une efficacité globale
de 30% et la vitesse trouvée en (a)?

Solutions

(a) Environ 7 m/s

(b) La puissance de Betz vaut

Pmax =
1

2
ρπr2v3 16

27
=

1

2
(1.29)π(25)2(7)3 16

27
= 257 kW

(c) La puissance est donnée par

Pmax =
1

2
ρπr2v3ηηe =

1

2
(1.29)π(25)2(7)3(0.30) = 130 kW

Bonnes vacances!
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