Exercices du chapitre Physique 15 : Ouverture au monde quantique

Applications directes

Connaitre les prévisions
de la mécanique newtonienne
(§ 1 du cours)

1. Connaitre les interactions
newtoniennes @

: 2 : 5 1
1. a. Citer deux interactions newtoniennes en

&
b. Exprimer les lois de forces qui modélisent ces interactions.
2. Répondre par vrai ou faux aux affirmations suivantes :

a. La loi de la gravitation universelle permet d'interpréter la structure
du systéme solaire.

b. Lénergie d'un satellite peut varier continiment.

c. D'aprés la loi de CouLoms, il existe des interactions attractives entre
le noyau d'un atome et les électrons de cet atome.

d. Dans un atome, les forces électriques entre le noyau et les élec-
trons sont négligeables devant les forces de gravitation.

Connaitre les limites
de la mécanique newtonienne
(§ 2 du cours)
2. Montrer les limites de la mécanique

de Newron 2

Le noyau d'un atome de lithium est noté SLi.

1. a. Quelle est la composition de cet atome?

b. D'un point de vue énergétique, que permet de prévoir la méca-
nique de NewTon appliquée au modeéle planétaire de cet atome?

2. Le spectre de la lumiére émise par un atome de lithium ne
comporte que quelques raies correspondant & des radiations de
longueurs d'onde précises. Que peut-on en conclure?

Quantification d’énergie
dans le domaine microscopique
(§ 3 du cours)
3. Savoir utiliser la relation donnant
I’énergie d’un photon

1. Lun des photons, émis par une lampe au mercure, a pour lon-
gueur d’onde dans le vide A = 546 nm. @
a. Calculer sa fréquence.
b. Calculer son énergie en joule, puis en eV.
2. Lun des photons émis par une lampe au sodium a une énergie
E=2,11¢eV.
a. Calculer cette énergie en joule.
b. Calculer la longueur d’onde, dans le vide, de la radiation corres-
pondante.
Données :
c=300x108.m.s'; 1eV=1,60x10"J); h=6,63x10>*].s.

4. Calculer un nombre de photons

La radiation monochromatique d'un laser a dioxyde de carbone a
une longueur d'onde dans le vide A = 10,6 ym. La puissance émise
est?=0,10W. I

1. Calculer la fréquence de cette radiation.

2. Calculer, en joule puis en électronvolt, I'énergie d’un photon asso-
cié a la radiation.

3. Calculer le nombre de photons émis, chaque seconde, par ce
laser.

Données :

c=300x108m.s!; 1eV=1,60x10"°J); h=6,63x103*),s.

5. Interpréter un spectre d’émission

Le spectre d'émission de I'atome de mercure comporte de nom-
breuses raies visibles. Certaines sont représentées ci-dessous.
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1. a. Expliquer pourquoi un tel spectre est qualifié de spectre de
raies.

b. Que prouve ce specire concernant I'énergie de I'atome?

2. a. Calculer, en joule puis en eV, I'énergie des photons associés
a la radiation de longueur d’onde A =577 nm.

b. Ce specire comporte-t-il une raie visible correspondant & des
photons d’énergie égale & 2,39 eV?

Données :

c=300x10m.s'; 1eV=1,60x10"J); h=6,63x1034]).s.

6. Exploiter un diagramme énergétique
Une partie du diagramme énergétique simplifié de I'atome d’hydro-
géne est représentée ci-dessous.

E(V)!

-1,51 ——3
-39 —»
_136 fondamental 1

1. a. Qu'appelle-t-on niveau fondamental?

b. Quel est le niveau couramment choisi comme référence d'éner-
gie? Quelle est la valeur de son énergie?

c. Quelle est I"énergie & fournir & un atome d’hydrogéne pour
I'ioniser, si celui-ci se trouve au niveau fondamental?

2. a. Calculer la longueur d’onde de la radiation correspondant
3 une transition du niveau 3 vers le niveau 2.

b. Cette radiation est-elle émise ou absorbée?

3. Reprendre les mémes questions pour une transition du niveau 1
vers le niveau 2.

Données :

c=300x108m.s'; 1eV=1,60%x10"J); h=6,63x103%].s.

7. Différencier des spectres

Les spectres ci-dessous ont été obtenus avec du sodium.

(a)

500 l [ SEISO I ] 6(!)0 l lh [(nn]1)

1. Comment qualifier chacun de ces spectres?

2. a. Quelles sont les longueurs d’ondes des radiations absorbées
par le sodium?

b. Les comparer aux longueurs d'ondes des radiations émises.

¢. Calculer I'énergie des photons correspondant aux radiations
émises.

Données :

c=3,00x10.m.s'; 1eV=1,60x10"J; h=6,63x103*].s.

Etudier la mécanique quantique
(§ 4 du cours)

9. Décrire la lumiére S

Richard Feynman (1918-1988) est un physicien américain qui a joué
un réle trés important dans la connaissance du photon. Il a obtenu
pour cela le prix Nobel en 1965.

Le texte ci-dessous est une célébre citation de ce grand professeur de
physique. Il illustre les connaissances du début du xx¢ siécle au sujet
de la lumiere.

«... A cette époque, la lumiére était une onde les lundis, mercredis et
vendredis et un ensemble de particules les mardis, jeudis et samedis.
Restait le dimanche pour réfléchir a la question... »

1. Comment appelle-t-on ce que FEynmAN désigne par « particules »?
2. Quelles grandeurs physiques sont communes & une onde électro-
magnétique et aux « particules » évoquées dans ce texte?

Page 1/2



3. Citer une expérience permettant de mettre en évidence le carac-
tére ondulatoire de la lumiére.

Utilisation des acquis

Spectre de I'iode

Le spectre de l'iode est donné ci-dessous.
511,9 562,6 595,0 662,0
| | |
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1. Ce spectre est-il un spectre d’émission ou un spectre d’ab-
sorption?

2. Calculer, en joule, les énergies des photons associés aux radia-
tions dont les longueurs d’onde sont indiquées sur le spectre.
Données :

c=300x108m.s'; 1eV=1,60x10"J; h=6,63%x103*J.s.

12. Les spectres du sodium g

1. Le spectre d'une lampe au sodium comporte une radiation visible.
Dans l'air, la longueur d’onde de cette radiation est A = 589 nm.

a. Quelle est la couleur de cette radiation?

b. Pourquoi précise-t-on « dans I'air » pour la valeur de la longueur
d’'onde?

2. On réalise I'expérience schématisée ci-dessous.

écran

A RA

lampe

chlorure de sodium
laine de verre imbibée
d’éthanol enflammé

Avec une lampe a incandescence, I'écran est uniformément éclairé.
En utilisant la lampe a vapeur de sodium, on observe, sur I'écran,
'ombre de la flamme (voir schéma ci-dessus).

a. Quel phénomeéne est responsable de I'absence de lumiére derriére
la flamme?

b. Quelle est la longueur d’onde de la radiation absorbée par les
éléments chimiques contenus dans la flamme?

13. Un doublet du potassium

Une partie du diagramme énergétique du E(eV)
potassium est représentée ci-contre. Sur ce
diagramme, on a représenté trois niveaux
notés o, 3 et . Le niveau ¢ est le niveau fon-
damental. L'énergie d'ionisation de |'atome
de potassium est égale a 4,34 eV, I'état ionisé
est choisi comme référence d'énergie.

1. Quelle est la valeur de I'énergie £, du o
niveau fondamental?

2. a. Calculer I'énergie de la radiation associée a la transition entre
les niveaux o et [3.

b. Faire de méme pour la transition entre les niveaux o et .

3. Quelles sont les valeurs des énergies des niveaux o et 3?
Données :

c=300x108m.s'; 1eV=1,60x10"J); h=6,63x10>*].s.

770,0 nm
764,5 nm

<l
!

14. Etude énergétique d’une désintégration

Le bismuth 212, 2'2Bi, est radioactif 212;
qe type o. Il se désintégre en thal- MeV)

lium 208. 0,616

Le diagramme énergétique ci-

contre représente le niveau d'éner- 8*2?3

gie du noyau pére, de bismuth, et 5

ceux du noyau fils. 0,328

1. Quel niveau est choisi pour

référence de I'énergie? @

2. Ecrire I'équation de la désinté- 0’08

gration 2'2Bi. fondamental
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3. a. Calculer la plus grande longueur d’onde des rayons Yy émis
lors de la désexcitation du noyau fils. Lﬁ

b. Faire de méme pour la plus courte longueur d’onde.

Données : 2

c=300x108m.s’; 1eV=1,60%x10"°J; h=6,63x103*).,s.

15. Du spectre aux transitions

Le spectre d’émission du sodium com- E (V)
porte quelques raies dans le domaine Eg=4,52
visible. La plus intense est le « doublet E;=4,35
du sodium » (voir 'exercice 7) que I'on Es=429
peut considérer comme une raie unique  £s=4.13
dont la longueur d’onde dans le vide est  £4=3.76
égale 2 589 nm. Les longueurs d'onde £3=3.62
des autres raies visibles sont: 515 nm, E,=211——
569 nm et 615 nm.

La figure ci-contre représente une partie E, =0

¢ s f ave L fondamental
du diagramme d’énergie simplifié du
sodium.

1. Construire un tableau de valeur indiquant les diverses longueurs
d’onde des quatre radiations citées dans le texte, et les énergies des
photons correspondants.

2. Retrouver, sur le diagramme d'énergie, les transitions correspon-

dant 3 ces radiations.
Données :
c=300x108m.s'; 1eV=1,60x10"°); h=6,63x1034).s.

16. Constante de Rypsera

Dans le spectre de I'hydrogéne, la série de Lyman est I'ensemble
des radiations émises lors du retour de I'atome sur le niveau fonda-
mental. En prenant I'atome ionisé comme état d'énergie nulle, les

valeurs E, des énergies des divers niveaux sont données par E, = -n—g,

n étant un entier supérieur ou égal a 1 et avec E; = 13,6 eV.

1. a. Calculer les énergies des niveaux caractérisés par n inférieur ou
égal & 5.

b. Représenter ces niveaux sur un diagramme d'énergie.

c. Quelle est I'énergie d'ionisation de I'atome d’hydrogéne? Quelle
est I'énergie du niveau fondamental?

d. Calculer la plus grande et la plus petite longueur d’onde des radia-
tions de la série de Lyman.

2. Les longueurs d'ondes des transitions entre les niveaux d’énergie
p et g de 'atome d’hydrogéne sont telles que }% =R, . (F% - %)
ol R, est la constante de RYDBERG, p et g étant deux entiers supérieurs
ou égaux a 1 et différents I'un de l'autre.

a. Etablir 'expression littérale de la constante de RvpserG en fonction
dechetE,

b. Calculer, en unité du systéme international, la valeur numérique
deR,.

c. En utilisant le résultat précédent, calculer la plus grande et la plus
petite longueur d’onde des radiations de la série de Lyman.

Données :

c=300x108m.s'; 1eV=1,60x10")J; h=6,63x1034).s.

17. Les interactions newtoniennes

Un atome d’hydrogéne, dont le noyau est noté 1H, est constitué d'un
proton et d'un électron.

1. Quelles interactions, dites newtoniennes, permettent d'interpréter
et de prévoir les mouvements des corps macroscopiques?

2. Pourquoi ces interactions présentent-elles des analogies?

3. a. Sans souci d'échelle, représenter, sur un schéma, les forces qui,
dans I'atome d’hydrogéne, correspondent a ces interactions.

b. Calculer les valeurs de chacune de ces forces.

¢. Comparer les valeurs obtenues et conclure. |,

Données :

m,=9,11x103 kg ;

= 1,67x10% kg ;

e=1,60x10"1°C;

G=6,7x107"" N . m? . kg?;

k=9,0x10°N.m?.C?;

distance moyenne entre le proton et I'électron dans I'atome d’hydro-
géne : d =50 pm.
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