Extraits des épreuves de sélection suisses

(Corps noir, effet photoélectrique quantité de mouvement et énergie du photon, loi de de Broglie)

2001 Probléme 3 (nécessite des connaissances sur la diffraction et interférences)

a) On utilise une tension de 0,4 kV pour accélérer jusqu’a une vitesse v des électrons initialement au repos. Ces électrons
se déplacent ensuite sur des trajectoires paralléles en direction d’un écran pourvu de deux fentes séparées par une distance
de 0,5 nm. Déterminez I’angle o donnant la direction dans laquelle on trouvera le premier maximum de diffraction
secondaire.

b) Considérons des balles de tennis (m = 60 g et v =30 m/s) lancées contre un écran avec deux fentes. Quelle devrait étre
1a distance entre les deux fentes pour que le premier maximum de diffraction secondaire se trouve dans la méme direction
que celui trouvé sous a) ? (Si vous n’avez pas trouvé de solution pour la question a), prenez al=10°)

¢) Comparez et interprétez les résultats trouvés sous a) et sous b).

1999 Question 6

Pour extraire un électron d’un métal, il faut fournir une énergie de 3,5 eV. L’extraction est obtenue en éclairant le métal

avec une lumiére monochromatique de fréquence /. Calculez . y
, (" :
a) la fréquence /; au-dessous de laquelle cette extraction est impossible et _ . )

b) 1a longueur d’onde A, de la lumiére émise.

1999 Probléme lii

D’aprés Nils Bohr on peut déduire les niveaux énergétiques d’un électron se trouvant prés d’un noyau atomique avec le
numéro atomique Z 3 partir des hypothéses suivantes : : :

e L’électron décrit un mouvement circulaire autour du noyau.

e Le périmétre du cercle est un multiple entier de 1a longueur d’onde A=h/p de de Broglie, p étant la quantit¢ de

mouvement.
o La force de Coulomb agit comme force centripéte.
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b) Dans I’atome d’hydrogéne, de 1a lumiére avec des fréquences bien précises est émise lorsqu’un électron passe d’une
orbite avec n = 3 vers I’orbite avec n = 2. Les lignes spectrales correspondantes forment 1a série de Balmer. On observe
en partic les mémes raies dans le spectre du ion d’hélium He'. Indiquez pour quelles transitions dans le ion d’hélium on
obtient les mémes raies que les trois raies de la série de Balmer ayant les fréquences les plus basses.

a) Montrez que 1’éncrgie de 1"électron sur 1a n-éme orbite est donnée par : E, =-

1998 Probiéme |

Construction d’une ampoule a incandescence

a) Estimez par un calcul la longueur et le diamétre du filament d’une ampoule. Les caractéristiques de cette derniére ainsi
que certaines constantes physiques sont énumérées ci-dessous.

b) Lors du calcul précédent vous avez dfi (vu I'absence d’informations plus détaillées) partir de 1'idé. yuc i¢ filament
constitue un corps noir. Ceci n’est pas tout & fait correct. Comment cette remarque influence-t-elle alors le résultat final
? (Justifiez bri¢vement)

¢) Enumérez quelques autres omissions ou simplifications que vous avez faites en abordant ce probléme.
Grandeurs utiles

Puissance électrique de 1’ampoule : P=60 W Tension électrique : U=230V
Matériau du filament :  Tungsténe Résistivité 120°C : py, =35,3 107 Qm

Coefficient de température de la résistivité (linéarisé entre 20 °C et 2000°C): «=6,2-10" K™
Température a la surface du filament lors d’une utilisation normale : 68 =2000 °C

Densité du flux d’énergie J A travers la surface d’un corps noir a la température T

Loi de Stefan-Boltzmann: J = o -T*  Constante de Stefan-Boltzmann : o= 5,67 10®* Wm~ K™




1998 question 5

Lorsqu’un atome d’hydrogéne retombe du premier état excité dans son état fondamental, il émet un rayonnement d’une
longueur d’onde de 121,5 nm. Lorsqu’il retombe du deuxiéme état excité dans son état fondamental, 1a longueur d’onde du
photon émis est de 102,5 nm.

Calculez la longueur d’onde du photon émis lorsque 1’atome retombe du deuxiéme état excité dans son premier état excité.
S’agit-il de lumiére visible ?

1997 question 2

Quelle doit étre la vitesse d’un électron dont I’énergie cinétique a la méme valeur que I’énergie d’un photon d’une
longueur d’onde de 1 nm ? N

Constante de Planck : = 6.63-10™ Js, masse de I'électron : m, = 0.91-10"kg, y=(1-%)

1997 question 3

Une surface métallique propre est placée sous vide. On I'irradie avec une lumiére monochromatique d’intensité variable.

Lequel des graphes a), b), c), d) ou e) rend le mieux compte de I’énergie cinétique maximale des électrons arrachés par
effet photoélectrique, en fonction de I'intensité 7 de la lumiére incidente ? Justifiez bri¢vement votre réponse !
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1996 Probléme |

Lors d’une expérience impliquant 1’effet photoélectrique, on observe que pour un rayonnement lumineux d’une longueur
d’onde de 500 nm, on a besoin d’une tension de 0,25 V pour freiner les électrons libérés par effet photoélectrique.
Lorsqu’on utilise une lumiére dont la longueur d’onde vaut 375 nm, la tension de freinage vaut 1,0 V (précision de mesure
10,1 V).

a) Calculez le rapport h/e (constante de Planck sur charge éiémentaire) & I'aide de ces données. Comparez cette valeur
avec la valeur communément admise (voir données & la fin du probléme) et expliquez d’ou provient principalement
V’erreur de cette mesure.

b) On n’utilise habituellement que la conservation de 1'énergie lorsqu’on aborde I'effet photoélectrique. On aimerait
montrer que dans 1’expérience suivante on peut sans autre négliger le principe de conservation de la quantité de
mouvement : une couche de césium (Cs'**) est irradiée par des photons d’une énergie de 2,85 eV, 1'énergie d’extraction du
césium est de 1,94 eV.

(1) Calculez 1a quantité de mouvement d’un photon incident et d’un électron arraché, d’énergie maximale.

(2) Considérons que les photons produisent des chocs avec des atomes de césium libres. Déterminez la quantité de
mouvement et Iénergie cinétique de I’atome de césium aprés le choc et justifiez ainsi la maniére habituelle de Iutilisation
de 1a conservation de 1’énergie lors de 1’effet photoélectrique.

constante de Planck: h = 6,626 103 Js  charge élémentaire : e = 1,602 10" C

vitesse de la lumiére : ¢ = 3,00 10° m/s masse de I’électron : m =0,911 10 kg masse du proton: ¥ = 1,66 107 kg




Solutions

2001 Probléme 3

a) L'énergie potentielle électrique est convertie en énergie cinétique lors de 'accélération :

IzeU [2-(1,603-107%)- 400

eU=tm' = v= =11,9-10° m/s
* \'m 911107
La relation de de Boglie permet d'associer une longueur d'onde A4 aux électrons :
h . -34
sk b 8638107 461007 m

p mv 911.107.11,9-10

Le n-éme maximum de diffraction est donné par :

: 1 1 107"
d-sina,=nl = a,= arcsm(—;") =arcs1n(1 (0,611 ]3 )J = 7,02°
d 0,5-10

b) Cette fois, la relation de de Broglie donne :

h h 6,626-10 )
A=—= == =3,68-10 m
p m'v'  0,060-30

Et le premier maximum de diffraction :
A’ 3,68-107

d-sing =" > d=——="2 =3,01-10" m
singy  sin7,02°

1999 Question 6

a) L’énergie d’un photon qui est tout juste capable d’arracher un électron du métal est donnce par : E; = hf; . Sa fréquence
vaut donc : f, = =22 S2107 ~ 8 46.10" Hz.

6,62:107

b)c=dy f, = A=F=725=35510" m.

T T ga610" =

1999 Probléme lli

a) On peut exprimer de la maniére suivante la condition que le périmétre du cercle est un multiple de la longueur d’onde de de

Broglie : mr=nd o A=Zh
? h h nh
En partant de la définition la longueur d’onde de de Broglie, il vient: 1 =— = p= I =3
P T-r,
Exprimons le fait que 1a force centripéte est constituée par la force de Coulomb :
my? 1 z¢ _l_Zi-,,,vz_zi_L( nh) _ ki,
r  Am, r 4ze, r  °  m, m\2r, m, nZe"

L’énergie totale de 1’électron est composée de deux parties :




£ 7 T T

p Zé Zé Ze?

E =E_+E_ =-—- = -
moTeEm TP om,  4meyr, S8meyr, 4xe,r,
- E = Zez__l_Ze2 mzZe Zem_em Z—2=E z
" 8m, r, A4xs, nh’e‘0 " 8’k 8£:§h2 n o

EIH

b) La fréquence la plus petite est obtenue avec la différence d’énergic la plus petite : \p = Ey- z’(l LJ

Pour I’hydrogéne,ona: 7=1 = AE:Em(‘l?"LzJ
“\n* m

etpour 'hélium: 7.5 - AE’=4E1_H(L2—-’;1,7J=El(_‘3._LJ
n

2 nll ”

Les conditions AE= AE’ et n=2 donnentalors: 4 __4 _1

Les transitions suivantes ont donc les mémes énergies :
H 302 (42 [5>2
He [6—>4 |[8—54 [10—>4

1998 Probléme |
U? U2 : . {

a) Résistance nécessaire: [/=RJ, P= U[-_R_ = R= - Expression pour la résistance: R, .—_pmZ et

Section du filament : 5 = 2, g U2 _ , 4 1
R=R,(1+a-AT) ection du filamen -S=T,R= P P (1+a-AT) ®
La puissance électrique absorbée est égale a la puissance rayonnée (corps noir) ;¢ omme la surface du filament vaut :
Sf=7d£,ilvient: P=Sj.]=;z-d-£-cr~T‘ = £=zdoT‘ @

d = 3] AP Py (L +aBT) [4-60°-5,3-10°(1 +6,2-10~ -1980)

En insérant (2) dans (1) on obtient pour d : 7r2UzaT‘ V 7 -230%.567-107%.22734

=2,34-10°m =0,0234 mm
En injectant cette valeur dans (2) on obtient : £ = 0,53m .

b) Le filament n’est pas un corps noir, c’est-a-dire qu’il rayonne moins d’énergie qu’indiqué par la loi de Stefan-Boltzmann.
Pour rayonner la méme puissance, la surface du fil devrait étre plus grande. Cependant, on ne peut pas augmenter la longueur
sans angmenter le diamétre, sinon la résistance changera. Par conséquent et la longueur et le diamétre doivent étre plus grands
que prévus ci-dessus.

¢) I1 y a des pertes d’énergie par conduction thermique et par convection. Le courant est ici continu alors que dans la réalité il
est alternatif. Vu que le filament est en forme de (double) spirale, la surface rayonnante est plus petite que celle calculée, etc.

1998 question 5
c
Lorsqu’un électron tombe du niveau i sur le niveau j, il émet un photon d’énergie £, =hv,; = hT. La différence d’énergie
W
entre les niveaux 3 et 2 peut donc s’écrire : hle =By, =By - By = h k== = A= Aathy eon o
a2 ' Ay Ay Ay = Ay

ce qui correspond a une couleur orange.

1997 question 3

C’est le graphe ) qui est juste. Le fait d’augmenter I’intensité de 1a lumiére €léve le nombre le photo-électrons arrachés, mais
ne modifie pas leur énergie cinétique maximale qui ne dépend pas de I'intensité. Ona: E =E, — W, = hf - W,




1997 question 2

Un photon de longueur d’onde A posséde une énergie E=hf = %E _L’énergie cinétique d’une particule de masse au repos M,

vaut E. =(y-Dm 2. En égalant les deux énergies, on obtient © y = 1+ LR =1.00243 Etontrouve:
c 0 7 mc >

v=c ’1——1—, =2,1-10'2
y

N.D.L.R. Lremploi de la mécanique relativiste est superflue «ci . 11 suffit d"écrire E, = -;—mv’ - f’{- d'od

v= ’%5 =2,110"ms™
mA

1996 Probléme |

a) La conservation de I'énergie dans l'effet photoélectrique, Ean = hf — Wa peutse
récire:
eUg=——W
B =" 4
Nous avons deux mesures qui vont donc nous fournir deux équations a deux incon-
nues (£ et W,). Il vient:

1 1 h -
UBl—U32=}—1i(——_) = -=M:3.75'10—15]/A
M A2 e C(

Les valeurs tabulées pour h et e nous donnent: b ~4136- 10-8J/A.
L'écart entre les deux valeurs provient essentiellement de I'incertitude sur la
tension...
b) (1) Laquantité de mouvement du photon est donnée par:
p=-’£ _E . =152.107Ns
A ¢
La quantité de mouvement de I'électron est donnée par pe = ZmE g avec Ecn =
2.85 —1.94 = 0.91 eV:

pe=...=514 10 Ns
La quantité de mouvement du photon est donc nettement inférieure a celle de I'éle-
ctron! ,
(2) Laquantité de mouvement totale restant conservée, on doit avoir:
ﬁphot = ﬁel + i’at = 0= ﬁel + i’at = Pe = Pat
L'énergie cinétique de I'atome ( Eqnat ) vaut donc:

P4 _ Pa 6
LPar _ el ~38-10 eV
2mat 2ma

ce qui est beaucoup plus petit que I'énergie cinétique de V'électron. .. On pourra donc
sans autre la négliger!

Ecinat =
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