Révision physique atomique

Effet photoélectrique

La photocathode C (recouverte d’une pellicule de césium) d’une cellule photoélectrique a vide est
éclairée par une radiation monochromatique de fréquence v = 8,21x10%* Hz et de puissance lumineuse
efficace P = 0,550 W. Le graphe ci-dessous représente la caractéristique de la cellule, c’est-a-dire, la
variation de l'intensité | du courant photoélectrique en fonction de la tension Uac (notée simplement U)
appliquée entre I'anode et la cathode.

L’intensité du courant de saturation de cette cellule est lsat = 1,00 mA et Up = 1,47 V.

a) i. Représenter un schéma annoté afin de montrer comment on est capable de mesurer le courant
photoélectrique et la différence de potentiel entre la photocathode et I'anode collectrice.

ii. Pourquoi un courant traverse la cellule alors que U=0,00V ?

iii. Pourquoi I'intensité du courant atteint une valeur de saturation lorsque U augmente ?

iv. Expliquer ce que représente Uo.

b) Exprimer puis calculer :

i. La vitesse maximale, vmax, des électrons émis par la photocathode.

ii. La valeur Ao de longueur d’onde seuil de la cellule.

iii. Le nombre np de photons frappant la photocathode par seconde.

iv. Le nombre ne d’électrons émis par la photocathode en une seconde lorsque l'intensité du
courant vaut lsat.

v. Le rendement quantique n = % X 100 de la cellule.
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¢) Comment varie l'intensité lsat du courant de saturation lorsque l'intensité lumineuse de la lumiéere
incidente augmente ? Justifier la réponse.

d) Les données suivantes concernant les longueurs d’onde A de la lumiére incidente et les tensions Ug
correspondantes ont été obtenues expérimentalement avec cette cellule.

A (nm) 366 405 436 492 546
v (Hz)
Uo (V) 1,48 1,15 0,92 0,62 0,35

i. Compléter le tableau et tracer le graphe donnant U (en V) en fonction de la fréquence v (en
Hz) de la lumiere incidente.

ii. Donner I'équation de la représentation graphique.

iii. Déterminer, a partir de cette équation, la fréquence seuil de cette cellule.

iv. Déterminer, a partir de cette équation, le travail d’extraction Wo en eV.

v. Déduire, a partir de cette équation, une valeur pour la constante de Planck. Conclure.
Données :

Célérité de la lumiére dans le vide : ¢ =3,00x10% m.s!
Constante de Planck : h=6,63x103%J.s
Charge électrique élémentaire : e=1,60x10"1°C

Masse de I'électron : m =9,11x1073! kg




Dans le modele établi par Rutherford, I'atome est décrit comme formé un
électron ayant un mouvement circulaire, de rayon r, autour du noyau
constitué d’un proton. La force électrostatique subie par I'électron est
dirigée selon la droite proton-électron, attractive, de valeur :

10.

11.

Le modele de Rutherford : modéle planétaire

f=K- = avec K=8,988.10°S.I.

Déterminer la vitesse v de I'électron sur I'orbite électronique de
rayon r en fonction de K, e, v et m dans le modele de Rutherford

Rappeler I’hypothese de Bohr et la relation entre A et r
En utilisant la dualité onde-corpuscule, en déduire I'expression des vitesses v, sur I'orbite 7;,.

En égalisant les vitesses exprimées par Rutherford et Bohr, déterminer I'expression de rn en fonction
de des constantes K, H, m et n.

Calculer le rayon de Bohr pour lequeln = 1.
Exprimer I'énergie cinétique d’un électron en fonctionde K, e et r;, .

Exprimer son énergie mécanique E en fonction de K, e, r, sachant que son énergie potentielle est
2
e
E,=—-K-—.
™
Déterminer I'expression de E,, énergie mécanique de I'électron sur le cercle de rayon ry, en fonction

des mémes parametres. Calculer E1 en Joules puis en électron-volt (On rappelle que 1eV correspond
a1,6.10%)).

Ey
n2

Montrer que E,, =
On considere la transition du niveau d’énergie E, vers le niveau Em de 'atome d’hydrogene, tel que
E, > E,,. Exprimer la perte d’énergie de I'atome lors de cette transition, en fonction de Eo, m et p.

En considérant que cette énergie est libérée sous la forme d’'un quantum d’énergie, montrer que la
longueur d’onde de la lumiére émise peut s’exprimer sous la forme :
1 1 1
7= |Ra (55— )
ou Ry est appelé constante de Rydberg ; exprimer cette constante en fonction de Eog, h, et c. Calculer
sa valeur.




Correction

b)

Lumiére
incidente
Ampéremetre
* W
Voltmétre

0 O—-
Tension continue variable

Parmi les électrons émis par la cathode, seuls ceux qui possédent une énergie cinétique suffisante
atteignent I’'anode, d’ou I'existence d’un courant électrique de I'anode vers la cathode méme en
I’'absence de tension aux bornes de la cellule.

Lorsque la tension U augmente, I'intensité | augmente et tend vers une limite appelée intensité de
saturation lsat. Dans ce cas, tous les électrons (ou photoélectrons) émis par la cathode sont alors
captés par I'anode. Cette intensité de saturation ne dépend que de l'intensité lumineuse incidente
mais ne dépend pas des valeurs supérieures de U.

Uo : potentiel d’arrét ou tension d’arrét. Pour annuler l'intensité du courant, on applique une
tension négative aux bornes de la cellule telle que Uac = — Uo. Il s’agit de freiner les électrons
éjectés de la cathode (méme ceux qui possédent la plus grande vitesse) pour qu’ils arrivent a
I’anode avec une vitesse nulle. Dans ce cas 'intensité du courant devient nulle.

Application du théoréme de I'énergie cinétique entre Cet A :
=, 1 1
AE; = Cli/A(Fe) @Emvj — Emvc2 ==q.(Vc—V,)

Alanode, la vitesse est nulle et Vo — V, = U,

1 . 2.e.U
donc —-mv?2=-e.U, soit wv,= |—2
2 ¢ m

2%1,60.10719%1,47 _
AN: v, =J s = 719.10°ms™

Il n’y a d’effet photoélectrique que si: h.v>h.vo. < Vv>vi A<
L’exces d’énergie est alors converti en énergie cinétique.

Ecrax =€U, =h.(v—v,)=hv-W, h.v, =hv-eU,
(o (o4 h.C
Vg = — D'ou h-—=hv—eU soit Ay =—
0 ﬂ.o 10 0 0 h.V—e.UO
3,00.108x6,63.10734 _
AN: A, = - - =6,43.10""m = 643nm
B 8,21.101%4x6,63.10734-1,60.10"19% 1,47
, . . , E Np.hV
L’expression de la puissance lumineuse est : P = % = ”A—t
P.At 0,550%1
n, = —Avec At = 1s AN :n, = ~ = 1,01.108 photons en 1 seconde
hv —_— 6,63.10734x8,21.1014
_lQl _ nee

L’expression lintensité de saturation est : I, = iy




Isqe-At

Doncn, = —, avec At = 1s
-3
AN :n, = M = 6,25.101° électrons en 1 seconde
— e 1,60.10~19
v Le rendement quantique : 7 = =€ x 100 = 625,107 x 100 = 0,619%
' a que:n = np ~ 1,01.1018 o 0

c) Lintensité de saturation est proportionnelle au nombre de photons frappant la cathode en une
seconde. Si intensité de la lumiére incidente augmente, np, augmente et Il croit dans les mémes
proportions.

Finalement, lsa: est proportionnelle a la puissance du faisceau lumineux.

iv==<
d) v =~
A (nm) 366 405 436 492 546
v (Hz) 8,20.10" 7,41.10" 6,88.10 6,10.10" 5,50.10%
Uo (V) 1,48 1,15 0,92 0,62 0,35
Uo (V)
40 & l
3,0
'Y
2,0
®
1,0
.
°
0,0 ——o—o—9o—o > v (Hz)
SEf14 1E415 1,56+15 2E}15
-1,0
-2,0
-3,0
Wo

ii. On a établiaub)ii:e.Uy = h.(v —vy) = h.v—-Wydou U, = %.v -
Uy = 4,16.107°.v — 1,93

ii. Pour Uo = 0 alors v = Vo DONC 0 = = vy — =2 & 0 = 4,16.107%%. v, — 1,93

1,93
AN:vy = ————= 4,64.1014 Hz
—_— 4,16.10~15
c 3,00.108

Remarque : 1, = — =
07 v, 7 4641014

iv. Wy = h.vy (ENJ) ET W, = h% (EN EV)

= 6,46.107 = 646mm (valeur proche de celle obtenue au b).ii)
AN : TRAVAIL D’EXTRACTION EN EV = % = 1,93 eV
o= 4,16.1075=hr=4,16.10"" x e
AN:h =4,16.10"15 x 1,60.1071° = 6,66.1073%/. s

|6,63.10734—6,66.10734|
16 : = 0,49
f: 63105 x 100 = 0,4%

h
V.-

Ecart relati




1. Le modéle de Rutherford : modele planétaire

Dans le modele établi par Rutherford, I'atome est décrit comme formé un
électron ayant un mouvement circulaire, de rayon r, autour du noyau
constitué d’un proton. La force électrostatique subie par I'électron est
dirigée selon la droite proton-électron, attractive, de valeur :

f=K- = avec K=8,988.10°S.I.

12. Déterminer la vitesse v de I'électron sur |'orbite électronique de
rayon r en fonction de K, e, v et m dans le modele de Rutherford

_)
Bilan des forces : La seule force s’exercant sur I’électron est la force d’interaction électrostatique f

ﬁ
Coordonnées de f dans le repere mobile de Frénet :

D’apres la deuxieme loi de Newton

]_‘) =m-d
ri 2 2 2
N . v K-e . K-e
Doy @ =1L D’ou —=— soit v =
m r m-r m-r

13. Rappeler I'hypothese de Bohr et la relation entre v et r

En associant une onde a un électron, il déduit que les électrons sont uniquement localisés sur des
orbites ou I'onde associée a chaque électron interfere de fagon constructive avec elle-méme.
En conséquence les électrons ne peuvent qu’occuper des orbites pour lesquelles I'onde qui leur est
associée est en phase avec elle-méme en tous les points de ces orbites.

211, = ni

14. En utilisant la dualité onde-corpuscule, en déduire I’expression des vitesses v,, sur |'orbite 7;,.

h h h
Avec A==-=— Vp=n-

14 mvy 2mmry
avec vh est la vitesse de I’électron sur le cercle de rayon ry

15. En égalisant les vitesses exprimées par Rutherford et Bohr, déterminer I’expression de rn en fonction
de des constantes K, H, m et n.

D’apres I'expression établie plus haut : v, =

. K-e? h
D’ou ’ =n-
mrn 2mmry
. K-e2-r, h K-e?r, h2
Soit — "=pn.— ouencore —=2=n?.
m 2mm m 412m?2

5, h? 1
412K m-e?

soit T, =n

16. Calculer le rayon de Bohr pour lequel n = 1.

h? 1 N
— d'ou 17, =n?
412K m-e? ) n
_ (6,63.1073%) 1
T 47m2x8,988.10° 9,11.10~31x(1,60.10~19)2

Pourn=1:7r = -1y

A.N. 7 = 5,30.10""m




17.

18.

19.

20.

21.

22.

Exprimer I'énergie cinétique d’un électron en fonctionde K, e et r;, .
1 1 K-e? e?
Ec=-mv2=-m- =K -—
2 2 my 2T
Exprimer son énergie mécanique E en fonction de K, e, r, sachant que son énergie potentielle est
2
e
E,=—-K -—.
2
e , . ..
E=E,+Ec=-K- ;Tapez une équation ici.
n
Déterminer I'expression de E,, énergie mécanique de I'électron sur le cercle de rayon ry,, en fonction
des mémes parametres. Calculer E1 en Joules puis en électron-volt (On rappelle que 1eV correspond
a1,6.10%)).
. e?
Pour I'électron surlerayonn: E, = —K-—
n
. e? 4am’K-m-e?
soit En=-K - —33
E = 1 2m?K?m-e*
ou encore n=—=" =
, . . 2m2K?%-m-e*
E1 : énergie du niveau n=1 E,=— oz
1
avec K =
4TTE
4
me
on obtient E; =
17 ge2n2
9,11.10731x(1,60-10719)"
AN. E, =——— - =-2,17.10718
1 8%(8,85x10~12)2x(6,63.10~34)2 ’ J
soit E1=-13,6 eV
_ b
Montrer que E,, = =
1 2m?K?m-e* 2m?K%m-e* ;s Eq
En——ﬁ'T or El__T d’ou En_ﬁ
On considere la transition du niveau d’énergie E, vers le niveau Em de I'atome d’hydrogene, tel que
E, > E,,. Exprimer la perte d’énergie de I'atome lors de cette transition, en fonction de Eo, m et p.
_ Ey _ Ey _ _ Ey Ey 1 1
Ey=—Tget  Ep=-2% AE_Em—Ep_—erp—Z_EO.(p—z—ﬁ)
En considérant que cette énergie est libérée sous la forme d’un quantum d’énergie, montrer que la

longueur d’onde de la lumiere émise peut s’exprimer sous la forme :

1 1 1

7= R ()
ou Ry est appelé constante de Rydberg ; exprimer cette constante en fonction de Eg, h, et c. Calculer
sa valeur.

p T . h-c

L’énergie libérée sous forme de quantum se traduit par : |AE| = -
1 1 hec ,, . 1 Eo (1 1

Eo (H—)|=5dou  =]2(5-)
| 0 \pz m? hc \pz2 m2

13,6%1,60.1071° -

A.N. Ry = & =1,10.10"m™?

6,62618.10734x3,00.108

_Eo
}\ X etdonc Ry = -
constante de Rydberg = 10973 731,6 m™*




