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Lxehipe 7.1
On installe une lampe & vapeur de sodium au centre d’une grosse  On a alors, en fonction de 1’équation 9.2 (E = hf),
sphere qui absorbe toute la lumiére qui 1atteint. Le taux auquel

la lampe émet I’énergie est 100 W ; supposez que I’émission se fait ne=n. = Pemis
uniquement a une longueur d’onde de 590 nm. A quel taux la sphére s T The
absorbe-t-elle les photons ? . . .
© photon Si on remplace f par I’expression de 1’équation 9.1 (f=c/A)etqu'on

SOLUTION: On suppose que toute la lumigre émise par la lampe atteint  insére les données connues, on obtient
la sphere (donc qu’elle y est absorbée). Le concept dé est que la lumiére

est émise et absorbée sous forme de photons. Le taux n auquel les _ Pemish

photons sont absorbés par la sphére est égal au taux ng, auquel les n= he

photons sont émis par la lampe. Ce taux est (100 W)(590 x 102 m)

' taux d’émission d’énergie Py, (6,63 x 10341 5)(2,998 x 108 m/s)

Memis = énergie par photon émis =~ E = 2,97 x 10% photons/s. (réponse)

V VERIHEZ VOS CONNAISSANCES 2: La figure représente graphiquement des .d‘o'rmées comme . /
celles de 1a figure 9.4 pour des cibles de césium, de potassium, de sodium et de lithium. Les droites &) L e '

sont paralleles. a) Classez les cibles selon leur travail d’ext_raction, en commengant par le travail "
ayant la valeur la plus élevée. b) Pa. mlmee ...
b) Classez les droites selon
les valeurs de & qu’elles
donnent, en commengant I

5,6 58

par la plus élevée. F(xX 104 Hz)

Exemple 9.4 4 ffo{- \oto 4,2,,0&‘%,,_., :

Déterminez le travail d’extraction ® du sodium de la figure 9.4.

hfy=0+®=®.

SOLUTION: Ici, le concept dé est qu’on peut déterminer le travail d’extrac-  Dans la figure 9.4, la fréquénce de seuil f; est celle  laquelle Ia :
tion ® & I’aide de la fréquence de seuil f, (qu’on peut mesurer surla  courbe croise I’ axe horizontal des fréquences, soit environ 5,5 x 10! Hz.
courbe). Voici le raisonnement: 4 la fréquence de seuil, I’énergiec ~ On a alors

cinétique K., est nulle dans I'équation 9.9. Donc, toute 1’énergie hf . o “

traisfésée d’'un photon 2 un électron sert a I’émission de ce dernier, D = hfo = (6,63 x 107#J-5)(5,5 x 10 Hz)

qui nécessite une énergie de . L’équation 9.5 donne alors, s1f = f;, =36x1079]J=23eV. (réponsc)

Exemple 9.2 cerfo Mmoo

La surface d’une étoile n’est pas trés bien définie, contrairementala  b) Quelle est I’intensité du rayonnement émis par ces trois étojles? .
surface d’une planéte comme la Terre. La plupart du rayonnement ) OIICS?-

émis est en équilibre thermique avec les gaz formant les couches  SOLUTION: Pour calculer Iintensité, on utilise les deux concept ds suivant
extérieures de I’étoile. Nous pouvons alors considérer les étojles  les étoiles peuvent étre considérées comme des corps noirs et Pintensits
comme des corps noirs. Le tableau suivant indique la longueur ~ d’un corps noir est donnée par Ia loi de Stefan-Boltzmann. On applique

d’onde du pic de rayonnement pour trois étoiles. : I'équation 9.4 aux résultats de la partie a):
Etoile Apax(p4m) Couleur =0T
Sirius 0,33 - Bleue

P —8 2,
Soleil 0,50 Jaune Tsirus = (5,670 x 107° W/m? - K#)(8,8 x 10° K)*

= 8 2 .
Bételgeuse 0,83 Rouge 3,4 x 10 W/m2, (réponse)
- Tsgen = (5,670 X 1078 W/m? - K45 3Ky
a) Quelle est la température 2 la surface de ces étoiles ? Sotl _ ’ , 5 m )(5,8 x 10° Ky _
= 6,4 x 107" W/m2. (réponse)

SOLUTION: Le concept dlé applicable ici est qu’on peut considérer les
étoiles comme des corps noirs. La longueur d’onde et la température Tstcigense = (5,670 x 107* W/m?- K935 x 10° K)*
associ€es au maximum de la courbe de la radiance spectrale sont alors . = 8,4 x 105 W/m2 (répo;
reliées par la loi de Wien (équation 9.5). On isole alors la température : pone)
2,898 x 10~ m- K E - ©) Lerayon du Soleil est r = 6,96 x 10° m. Calculez sa luminosité L
. (9.7)  (la puissance totale rayonnée). o

Amax
SOLUTION: Pour calculer la luminosité, on utilise le concept dé suivant:

11 s’agit ensuite de remplacer les valeurs de Amex indiquées au tableau . L . .
Iintensité représente la puissance par unité de surface. On calcule-

3 2,898 x 103 m-K alors la puissance rayonnée en multipliant 1’intensité par la surface
Tsirius = 033 x 106, = 88X 10°K. (réponse)  du Soleil (4 = 4rr?)

_ 2,898 x107m-K L=1I4nr? -
skl = TS0 x 105~ 98 X 1°K. ‘(réponse)

Lsoeit = (6,4 x 107.W/m2) 472(6,96 x 108 m)?
2,898 x 1073 m-K

Taeeigense = T 083 <1060 =35X10°K. - (réponse) =39x10%W. )
0,83 x107¢m (réponse) ...
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Exemple 9.3-' N PV u AP LS W,(%;mgx,;w

Une feuille de potassium se trouve & une distance r = 3,5 m d’une
source de lumiére isotrope émettant de I'énergie au taux P = 1,5 W.Le
rravail d’extraction ® du potassium est 2,2 eV. Supposez que
|énergie transportée par la lumidre incidente a été transférée 2 la
feuille cible continuellement et doucement iccmme si'la physique
classique prévalait sur la physique quantique). Combien de temps
faudrait-il 2 la feuille pour absorber assez d’énergie pour émettre un
glectron ? Supposez ici que la feuille absorbe toute I’énergie qui
|’ atteint et que I’électron a éjecter capte ’énergie d’une zone circu-
Jaire de feuille ayant un rayon de 5,0 X 1071 m, soit environ celui
d’un atome type.

SOLUTION:: Voici les concepts dés qu’on utilise ici.

1. L’intervalle de temps Az qu’il faut 2 la zone pour absorber |’énergie
AE dépend du taux P, auquel I’énergie est absorbée

2. Pour qu’un électron quitte la feuille, l’énergie'vmjnimale AE qu’il
doit acquérir de la lumigre est égale au travail d’extraction @ du
potassium. Donc,

P

M=

3. Puisque la zone de la feuille absorbe totalement I’ énergie, le taux
d’absorption Py, est égal au taux P, auquel 1’énergie atteint la
feuille ; ¢’est-a-dire T

4. Avec 'aide de I’équation 4.23, on peut mettre en relation le taux
de I’énergie incidente P,, avec l'intensité I de la lumigre incidente
sur la feuille et 1aire de la feuille:

P, = IA.
Donc, At = _‘P_
IA

5. Etant donné que la source de lumiére est isotrope, I'intensité
lumineuse I 3 une distance r de la source dépend du taux Prpis
auquel I’énergie est émise par la source, selon I’équation 4.27 :

= Lo
T anr?
On a dong, finalement,
A 4nr:®
= .
E‘,misA

L’ aire de détection A est (5,0 x 107" m)? = 7,85 x 1072 m?, et le
travail d’extraction-® est 2,2 eV = 3,5 X 10-19 J. Si on insére ces
résultats et les autres données, on obtient

47(3,5m)2(3,5 x 10°1° 1)
(1,5 W)(7,85 x 10-2! m?)
= 4580s ~ 1,3 h.

* Selon la physique classique, il faudrait donc attendre plus d’une
heure aprés avoir allumé la source lurnineuse pour qu’un photoélectron
soit émis. Cependant, le temps d’attente réel est inférieur 2 107%s. 11
semble donc qu’un électron n’absorbe pas graduellement I'énergie de la
lumiére incidente. Plutdt, il n’ absorbe aucune énergie, ou il absorbe un
quantum d’énergie instantanément en absorbant un photon de lumiére.

(réponse)

o
Ar= -Pga—u‘
Eemple9.6 B¢ Pte et

Quelle est la longueur d’onde de de Broglie d’un électron possédant
une énergie cinétique de 120 eV ?

SOLUTION: Un premier concept dé est utilisé ici : on peut déterminer la lon-
gueur d’onde de de Broglie A pour I'électron a1’ aide de 1’équation 9.17
(A = hip) si on détermine d’abord le module de sa quantité de
mouvement p. Le deuxiéme concept dé est qu’on détermine p a 'aide
de I’énergie cinétique K donnée pour I’électron. Cette énergie cinétique
est trés inférieure a 1’énergie au repos d’un électron (0,511 MeV,
d’aprs le tableau 8.3). On peut donc utiliser les approximations non
relativistes pour le module de la quantité de mouvement p (=mv)et
pour I’énergie cinétique K (= %mvz). :

Si on élimine le module de la vitesse v dans ces deux équations, on
obtient

p = v2mK
= /@0,11 x 1031 kg)(120 eV)(1,60 x 10-19 J/eV)
=591 x 1072 kg-m/s.

D’aprés 1’équation 9.17,
h
6,63 x 10734 ] s

= 5,91 x 102 kg -m/s
1,12x 107 m = 112 pm.

(réponse)

C’est environ la taille d’un atome type. Si on augmente I’énergie
cinétique, la longueur d’onde diminue encore plus.

VERIFIEZ YOS CONNAISSANCES 4: Un électron et un proton
peuvent avoir a) la méme énergie cinétique, b) la méme quantité
de mouvement et c) la méme vitesse. Dans chaque cas, quelle
particule possede la plus courte longueur d’onde de De Broglie ?
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,UppOSEZ qu’un &lectron se déplace le long de I'axe des x et que vous
mesurez le module de sa vitesse 22,05 x 10° /s, avec une précision de
0.50 %. Quelle est I’ incertitude minimale (comme le permet le principe
d’incertitude dans la théorie quantique) avec laquelle vous pouvez
mesurer simultanément la position de I’ électron le long de I’axe des x ?

SOLUTION: Le concept dé utilisé ici est le suivant: 'incertitude minimale
permise par la théorie quantique est déterminée par le principe d’incer-
titude de Heinsenberg de I’équation 9.24. Onn’a besoin de tenir
compte que des composantes de I’axe des x parce que le mouvement
ne se fait que le long de cet axe et qu’on veuty connaitre I'incertitude
Ax quant 4 la position. Etant donné qu’on veut I’incertitude minimale
permise, on choisit I’égalité au lieu de ’inégalité dans la partie
relative a ’axe des x de I’équation 9.24; on écrit donc '

AxAp=H.

Pour évaluer Uincertitude Ap, sur Ia quantité de mouvement, il faut
d’abord évaluer la composante de la quantité de mouvement p. Ftant
donné que la vitesse de I'électron Vy est trés inférieure 2 la vitesse de la
lumiére ¢, on peut évaluer p, 3 I’aide de U’expression non relativiste
de 1a quantité de mouvement aul lieu d’utiliser I'expression relativiste.

On trouve alors

P =mv, = 9,11 x 107 kg)(2,05 x 108 my/s).
= 1,87 x 107 kg - m/s.
L’incertitude sur la vitesse donnée est de 0,50% de la vitesse

mesurée. Puisque p, dépend directement de la vitesse, I'incertitude
Ap, sur la quantité de mouvement doit étre de 0,50 % de la quantité

de mouvement:
Ap, = (0,005 0)p,
= (0,005 0)(1,87 x 10" % kg - m/s)
= 9,35 x 107* kg m/s.

Le principe d’incertitude donne alors

(6,63 x 10734 J-s)/2m
9,35 x 10~ kg-m/s
1,13x 1078 m =~ 1lnm,

h
Apx

Ax

= (réponse)
ce qui représente eaviron 100 diamétres atomiques. Etant donné
votre mesure de la vitesse de 1’électron, essayer de mesurer la position
de I’électron avec une plus grande précision n’a aucun sens.

zé;#e/(' CO/MM = D«I%«u‘@‘ ’@Qw:h‘q»e dlan l/(po(rm p s b LecBiom -

Exemple 9.5

Des rayons X d’une longueur d’onde de A = 22 pm (énergie du
photon = 56 keV) sont diffusés par une cible de carbone ; on mesure
un angle de diffusion de 85° par rapport au faisceau incident.

a) Quel est le déplacement de Compton des rayons diffusés ?

SOLUTION: Le concept dé utilisé ici est le suivant: le déplacement
de Compton est la variation de la longueur d’onde des rayons X
occasionnée par leur diffusion, diffusion elle-méme causée par des
électrons faiblement liés dans une cible. De plus, selon I’équa-
tion 9.15, ce déplacement dépend de ’angle de diffusion des rayons X.
Si on introduit la valeur de I’angle égal 4 85° etla valeur de la masse
de P’électron égale 2 9,11 x 10~ kg (parce que la diffusion est
causée par des &lectrons) dans 1’équation 9.15, on obtient

Ah = 15 (1= cos )
mc

(6,63 x 107343 -5)(1 — cos 85°)
= 9,11 x 10731 kg)(3,00 x 108 m/s)
221 x 1072 m ~ 2,2 pm.

(réponse)
- b) Quel pourcentage de son énergie initiale ble photon du rayon X
transfere-t-il a un électron dans une telle diffusion?

SOLUTION: Ici, le concept lé consiste a déterminer la fraction d’énergie
perdue (qu’on appellera frep) par les photons diffusés par les

Selon I’équation 9.2 (E = hf), on peut remplacer l'énerg;
et ’énergie mesurée E' des rayons X par |’expression
des fréquences. Ensuite, selon I’équation 9.1 (f = o
remplacer ces expressions par celles contenant des lon; ueurs
On trouve alors gl

hf —hf' _c/h—c/N N -2
hf c/A s

_ A
A+ AL

frep =

Si on insgre les données, on obtient

2,21 pm

frep = m = 0,091 0u9,1%.

Bien que le déplacement de Compton A soit indépen
la longueur d’onde A des rayons X incidents (voir I'équa i

la variation relative d’énergie du photon des rayons X dépe
de A ; elle augmente quand la longueur d’onde du rayon

diminue, comime I'indique I’équation 9.16.

VERIFIEZ VOS CONNAISSANCES 3: Comparez la diffusion
de Compton des rayons X (A = 20 pm) et celle de la lumi
visible (A = 500 pm), 2 un angle de diffusion particulier. L2
posséde la valeur la plus élevée dans chacun des cas suiv:

électrons :
_ ) a) le déplacement de Compton, b) le décalage relatif dela
frep = énergie perdue _ E-E ‘ d’onde, c) la variation relative d’énergie du photon et d) I’é
énergie initiale E transmise 2 1’ électron ? ‘ E
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