| Fiche professeur

| THEME du programme : Observer|  Sous-théme : Soufedsmiére colorée |

| Interaction lumiére — matiere : émission, absorptia |

Type d’activité : Activité documentaire avec débilan, exercices.
Conditions de mise en ceuvre :

L’ensemble de cette activité constitue un réingsstnent des connaissances sur la
guantification des niveaux d’énergie de la mat@&rpeut donc étre proposé aux éléves apres
avoir découvert cette notion.

La partie 1.1. (I'effet photoélectrique) doit étreenée sous la forme d’échanges et de débats
en classe entiére (durée 1h). Le but est alorgitinles éléves a s’exprimer oralement pour
confronter leur proposition de réponse.

Le professeur pourra soit faire I'expérience det#esoit projeter I'animation, soit montrer la
vidéo.

Animation :

http://www.physique.edunet.tn/kef/chapitreleffet/I-
%20EXPERIENCES%20%20DE%20%20HERTZ.htm

Vidéo :

http://video.yahoo.com/watch/616757/2931071

La suite (parties 1.2 et 2.) peut étre traitée cendes exercices illustrant la quantification de
I'énergie a faire en classe (1h) ou a faire faile @aison (Oh30 de correction en classe).

Pré- requis :
* Champ électrostatique (premiére S)
* Modele corpusculaire de la lumiére : le photon rfpeze S)
* Quantification des niveaux d’énergie de la mat{@remiere S)
* Couleur des objets (premiére S)
* Synthése additive (premiere S)

NOTIONS ET CONTENUS COMPETENCES ATTENDUES
Interaction lumiére — matiére : émission , Interpréter les échanges d’énergies entre
absorption lumiere et matiére a I'aide du modeéle

corpusculaire de la lumiere.

Connaitre les relations A=c/v et AE=hv et les
utiliser pour exploiter un diagramme de
niveaux d'énergie.

Compétences _transversales(préambule du programme et socle commun)
- mobiliser ses connaissances
- raisonner, argumenter, démontrer
- communiquer a l'oral

Mots clés de recherche : quantification des nivadi@rergie, photon, effet photoélectrique
lampe a décharge de sodium, fluorescence

Provenance : Académie d’Orléans-Tours
Adresse du site académiquiettp://physigue.ac-orleans-tours.fr/php5/site/
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TD Chapitre 04 : Interaction lumiére matiere

De fagon générale, les atomes ont tendance a siaspour former des molécules stables par
mise en commun d’électrons.

Lorsque la lumiere arrive sur la matiére, ces atostemolécules peuvent réagir de diverses
manieres : absorption, fluorescence, transmissérgction, réflexion, diffusion.

Nous allons nous intéresser a deux de ces phénsméaet d’abord I'absorption par la
matiere de photons et d’électrons et ensuite adlscence.

1. L'absorption de la lumiére
1.1. L'effet photoélectrique

En 1839, une expérience d’Antoine Becquerel et fisnAlexandre Edmond Becquerel,
présentée a I'Académie des Sciences, permet diasspour la premiére fois que si on
illumine une électrode d’'un dispositif composé @end électrodes identiques plongées dans
un électrolyte , il peut apparaitre une différedeepotentiel (ou tension électrique) entre ces
deux électrodes d’environ t0/.

1.1.1. Expérience de Hertz (1887)

En 1886, HeinrictHertz réalise I'expérience intitulée « effet photoélepie » : une plaque
de zinc, décapée, montée sur un électroscope agiéeh puis éclairée par la lumiére émise
par une lampe a vapeur de mercure (émettant ummayeent riche en UV, visible et IR) ou
par une lampe a UV.

Lampe a
vapeur de Hg

Plague
de Zinc
G= lumigére riche en UV

Electroscope
charge

L’expérience comporte trois étapes :

entre la lampe et le zinc.
Que peut-on observer lorsque la lampe est allumée ?
Que peut-on observer lorsqu’ensuite la plaque de st retirée ?
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1.1.2Interprétation de I'expérience de Hertz

La lumiére, éclairant la plague de zinc, permet d'etraire des
électrons du métal : c'est I'effet photoélectrique.

positivement. Les charges négatives de I'électimscuiennent neutraliser les charges
positives de la lame : la décharge s'effectue.

ultraviolet a été absorbé par le verre) pour exdrdés électrons du zinc.

1.1.3Conclusion de I'expérience de Hertz

Heinrich Hertz a alors découvert que la lumiéreawniblette provoque I'émission d’électrons
a partir d’'une surface métallique comme le zinc.

On peut alors se demander comment on peut extraiéectron d’un métal :

Un métal est constitué par un réseau cristalliond'ipositifs entre lesquels circulent des
électrons liés au réseau, mais libres de se démdtetérieur de ce réseau.

» A l'aide du diagramme énergétique d’'un électrorgppser une explication a l'effet
photoélectrique.

Energie d'un électron

E niveau d’'énergie d’'un électron
1 libre sansénergie cinétique
E, niveau d’'énergie d’'un électron
lié au réseau cristallin

* Quelle énergie minimale doit recevoir un électronrétre libéré ?

» L’énergie cinétique de I'électron libéré dépend ek l'intensité de la lumiere ?

Ce sont les deux observations de H. Hertz qui aestdnt avec la théorie de la lumiére
généralement admise a I'’époque : la lumiére est amde (c’est la théorie qui permet
d’expliquer une grande partie des phénomenes @sqsiels la lumiére intervient comme la
diffraction, les interférences ...).

1.1.4Insuffisance du modele ondulatoire : modéle corplase

Pour expliquer l'effet photoélectrique, il faut omeer au modéle ondulatoire de la Physique
Classigue et recourir au modele corpusculaire tienére (hypothése d'Einstein, 1905).

Modele corpusculaire de la lumiere (hypothese gtgin) :
Un rayonnement électromagnétique de fréquenoeut étre considéré comme un faisceau de
particules : les photons. Chaque photon transp@tesrgie E = hv ou h représente la
constante de Planck.

Albert EINSTEIN (1879/1955), physicien allemand;a# en 1921 le prix Nobel de physique
pour son apport a la physique théorique et paréieient son explication de l'effet
photoélectrique.
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1.1.5Interprétation de |'effet photoélectrigue a I'atlemodele corpusculaire

» Comment un électron peut-il acquérir de I'énergiarpdevenir libre ?

Existence d'un seuil photoélectrique

* Quels sont les trois cas envisageables lorsquaatréh absorbe un photon ?

Retour sur I'expérience de Hertz :

e Calculer la fréquence de seuil du métal zinc pouexraire un électron sachant que
I'énergie nécessaire pour libérer un électron @dtome de zinc et le transformer en ion
zinc Zn' est 9,394V (cette énergie est appelée énergie de premidisatmn).

» A quel type de rayonnement cette fréquence correspie ?

LR. || Visible” u.V. |

. . . . Fréquence
3.10% 3.104 8.104 3.10¢ VvenHz

» Est-ce en accord avec I'expérience de Hertz ?

1.1.6 Application de I'effet photoélectrique

Le soleil est une source d'énergie inépuisablexpl@tation de son rayonnement pour
produire de I'électricité a été possible par la poghension de I'effet photoélectrique : un
panneau photovoltaique convertit une partie deefgie lumineuse du soleil en énergie
électrique.

Le silicium est actuellement le matériau le pludisé pour la  Energie
fabrication de panneaux photovoltaiques. Il faittipade la famille
des matériaux semi-conducteurs dont le diagramréeedjie des
électrons est du type schématisé ci-contre.

Bande de conductiob
En effet, en physique du solide, les bandes denwaleet de y

conduction modélisent des valeurs d'énergie quegmeprendre les
prendre d'un semi-conducteur a l'intérieur de edluiDe fagon
générale, ces électrons n'ont la possibilité dadreeque des valeurs
d'énergie comprises dans certains intervallesuldsgsont séparés
par des "bandes" d'énergie interdites. Cette msai@n conduit a
parler debandes d'énergie.

Gap

N

Bande de valence ‘

La bande de valencest la derniére bande de basse énergie contesmgtattrons.
La bande de conductioest la premiére bande de haute énergie vide t¥étex

Pour le silicium, I'énergie nécessairéap pour faire passer un électron de la bande de
valence a la bande de conduction est de dy12

» Calculer la frequence minimale du rayonnement ptamede faire passer un électron
de la bande de valence a la bande de conduction.

* A quels rayonnements les panneaux photovoltaiquegieium sont-ils sensibles ?

L’effet photovoltaique illustre linteraction de gtons avec la lumiére ce qui entraine
I'émission d’électrons. Nous allons maintenant &ud’interaction d’électrons avec la
matiere.



SUSCINIO
-y

MORLAIX

Premiere 8s8nio PC1 CHO04 Interaction lumiére matiere page

1.2.Lampe a décharge de sodium

Ces types de lampe produisent de la lumiere gracmeadécharge ||
électrigue dans un gaz, ici de la vapeur de sodium. f

Brilleur en quartz

contenant le gaz ou la

vapeur métallique

e Commenter chacun de ces trois diagrammes d’éneafjie
d’expliquer I'émission de lumiére par une lampe éclhrge de

sodium.
Energie Energie Energie
Y
E1 El A E1
E, . E, E *
Avant absorption Aprés absorption Aprés émission

* Sachant que I'énergie de I'état fondamental [Est -5,14eV et que I'énergie du
premier état excité est, = -3,03eV, calculer la longueur d’onde de la radiation émise

* A quel domaine de rayonnement appartient cettatiadi ?

2. La fluorescence

2.1.Cas général

Lorsque de la lumiére incidente d’énerig; arrive sur une matiére fluorescente, une partie
de cette énergie est gardée par la matiere. Le,rEst, est réémis sous forme dun
rayonnement, le tout dans un bref intervalle dgoem

* Laquelle de ces deux énergi&s{ ou Een) est la plus grande ?
» Comparer les longueurs d’onde des radiations abssih. et émisedem
* Quelle est alors la particularité de la fluoreseefc

2.2.Cas d'un agent azurant

Un agent azurant est une molécule qui absorbe dgsnnements électromagnétiques
ultraviolets entre 300 et 400n de longueur d'onde et réémet ensuite cette én@ayie
fluorescence dans le visible entre 400 et @0

Le premier agent azurant a étre utilisé indusame#int a été le méthylumbelliferone.
Lorsque I'on éclaire le méthylumbelliferone avee uadiation ultraviolette &, = 340nm
La molécule garde une énergie de 0,884uis réémet une radiation de longueur d’ohge

» Déterminerlem A quel type de rayonnement correspond cette lemgd’'onde ?

Certaines fibres naturelles telles la cellulosetentiance a absorber dans le bleu et ont par
conséquent un aspect jaunatre.

* Pourquoi l'utilisation d’'un agent azurant comme rneéthylumbelliferone dans une
lessive permet-elle de donner au linge un « éddilancheur ».

Données :

- Constante de Planckh=6,626110*J (& :
- 1,0eV =1,602110° J.



SUSCINIO
C
-y

MORLAIX

Premiere 8s8nio PC1 CHO04 Interaction lumiére matiere page

2.3. Applications
v'poudres fluorescentes utilisées dans les tubesefiaents pour donner le fond continu
au spectre de raies ;
v'jouets pour enfants ;
v aiguilles de montre.

Chapitre 02 : Interaction lumiere matiére

Compétences attendues

Interpréter les échanges d’énergie entre la lumiére et matiére a I'aide du modele corpusculaire de la lumiere.
Connaitre les relations A = cly et
AE = hy et les utiliser pour exploiter un diagramme de niveaux d’énergie.

L’interprétation magistrale de M. Einstein

Le phénomeéne pointé par Hertz ne pouvait s’explig la lumiére de la physique classique,
qui considére le rayonnement électromagnétique anume onde ; toute puissante, la
physique héritée de Newton et Maxwell est tenuéatrec sur quelques problemes epineux en
ce début de XX"siécle, malgré le talent de physiciens remarqsable

En 1905, Albert Einstein, alors modeste employébdreau des brevets de Berne, publie
quatre articles qui révolutionneront la physiqudans I'un de ces articles, il parvient a
interpréter les observations de Hertz gracéa ahéorie des quanta, formulée quelques
années plus tot par le physicien allemand Mardk. Il propose en effet de concevoir la
lumiere comme un flux de particules (que le chimi§tilbert Lewis appellerg@hotons en
1926), dotées d’'une énergie dépendant de hgukur d'onde du rayonnement, et non
de son intensité.

Ainsi, chaque photon posséde une énergie Fegpiimée en joulésest multiple d'un
quantum d’énergie h et proportionnelle a la fréaqeete I'onde associée,

E=hv

ou h est une constante aujourd’hui appeléestante de Plancket v (la lettre grecque
«nu») la frequence du rayonnement électrogiagme (exprimée en hertz).
La fréquencer du rayonnement est reliée a sa longueur d’anplar la relation
a=c
v
ou c est la célérité de la lumiére dans le vide.

Données h =6,626.10 J.s; ¢ = 3,00.fom.s*; I'énergie E est a I'’échelle corpusculaire
souvent exprimée en électrons-volts (eV): 1 eV & @u e = 1,612.18 C est la charge
électrique élémentaire.

Einstein comprit que I'effet photoélectrique tsaduit par I'absorption de certains photons
par le métal : si I'énergie d’'un photon est supéeed I'énergie liant un électron a un
atome du métal, cet électron peut alors @uiton orbitale atomique, acquérant une
énergie cinétique et participant potentiellementira courant électrique. C’est pour ses
travaux sur l'effet photoélectrique qu’Einsteiacut le prix Nobel de Physique en 1921
et qu’il contribua fortement, par ses explicationsu développement de la théorie
quantique.

Yles énergies mises en jeu justifient I'utilisatibe 'électron-volt : 1 eV = 1,602.175 J
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Chapitre 02 : Interaction lumiere matiére

Spectre de raies d’émission et désexcitation ataeniq

D’aprés ce qui a été dit ci-dessus, le spectreatks rd’émission observé pour un
atome rend compte directement de la quantificadmiiénergie de cet atome.

Une raie du spectre correspond a une désexcitdédiatome d’un niveau d’énergie
a un autre.

Quantum d’énergie associé a la désexcitdfion

En effet, si un atome se désexcite et passe d’'unvernu d’énergie E a un niveau d’énergie
Ei, il émet une radiation monochromatique de fréquenev qui vérifie :

(" AE: quantum d’énergie correspondant a la désexcitation (J)
Ei : énergie du niveau excité départ (J)

hxc Ef : énergie du niveau excité ou fondamentakivée (J)

< h : constante de Planck = 6.62*1¢f J.s
v : fréquence de la radiation émise (Hz)
A : longueur d’onde de la radiation (m)

\_ ¢ : vitesse de la lumiére dans le vide = 3.C*tis

AE=E, -E =hv=

En 1905, Einstein postule ques quanta d’énergie sont portés par des particidede
masse nulle, non chargées se propageant a la vieeste la lumiére ¢ = 3,810°m.s* dans
le vide ; ces particules sont appelées « photon ».

Rq : Les différents niveaux d’énergie d’'un atome sduatdt donnés en eV qu’en joules, il
convient donc de savoir effectuer des conversiotre €es deux unités d’énergie :
1eV=1.6x10°J

Et
Rq : De la méme maniére qu’un atome qui se désexciet éng| |——————— F — £
radiation monochromatique, on peut faire passeatame de sop v iy,
état fondamental a un état excité en lui soumetiaatradiation S AN
monochromatique : L eI ALRYSNE e
|
Emission Absorption

Généralisation

La notion de niveaux d’énergie s’applique a towti&gne microscopique : noyau, atomes, molécules.
La relation AE = hv concerne toute transition associée a un rayonne@éhecttomagnétique.

Un atome possede tlénergie du fait de l'interaction des électrons etre eux et avec le
noyau. Cette énergie d’interaction et I'énergie cinétigles électrons constituent I'énergie
électronique de lI'atome.

qqg eV <AE < qq keV

Le noyau possede de I'énergie du fait'ogeraction entre les nucléons(interaction forte).
Lors d’une désintégration, le noyau fils nait danstat excité noté Y*. Il retourne
ultérieurement dans un état stable Y en émettaryonnemeny. Cette émission
correspond a un changement de niveau d’énergi®@yauratomique. Le rayonnement
présente un spectre de raies : I'énergie du noyaguantifiée.
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Ey=tv,=— ‘BB Ay= 10" m donc E,= MeV

4
Fluorescence:
Une matiére fluorescente absorbe une partie de la lumiére gu’elle recoit et émet une lumiére
de fréquence plus petite et de longueur d’onde plus grande que celle absorbée.
E1: énergie de la lumiére incidente
E2: énergie de la lumiére restituée

avec E2 < E1puisqu’une partie de I'énergie est absorbée = A2> A1

Ainsi une absorption dans une couleur pourra conduire a I'’émission d’'une autre couleur.
Applications :

» poudres fluorescentes utilisées dans les tubes fluorescent pour donner le fond continu
au spectre de raies

* les azurants optiques pour la lessive ou le papier : une absorption dans l'ultraviolet
conduit & une émission lumineuse dans le bleu.: les couleurs deviennent plus
lumineuses :

APPLICATION

Voici le spectre de raies d’émission de I'hélium :

B J R

On remarque que celui-ci est composé de trois naiesses :
Une raie bleue (B) de longueur d’onde 502 nm, rareejaune (J) a 588 nm, et une raie rouge (R)8anBo.

1) Retrouvez a partir de ces trois raies, la valeurgdantum

d’énergie auxquelles elles correspondent, et ressgsi le !

tableau ci-dessou8 ® ©: 24.6 e\ T
240
Couleur A (en nm) AE (en J) AE (en eV) 93 4
Bleu 229
Jaune
Rouge
g 292
21.0
2) Nous savons que ces trois émissions corresponulgesta un| 206
état excité initial d’énergie égale a 23,1 eV. Daéiaez le
niveau final de désexcitation correspondant a amaades 19.8
trois raies précédentes du spectre et représentezs
changements d’énergie dans les atomes d’héliumdpar
fleches (une pour chaque raie) dans le diagramfoentre :
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m Spectre d’émission du mercure
Le spectre d'émission du mercure contient trois raies intenses :
jaune, verte et bleu indigo, de longueurs d'onde respectives
Ay=579,2 nm, A, =546,2 nm et A, = 436,0 nm.

1. Reproduire le spectre obtenu et y indiguer les domaines
de la lumiére visible, des rayonnements infrarouges et ultra- ~ ______
violets, ultraviolet visible infrarouge

- —
Figure de la question 2. ¢
L ! 1 ! | L |
00 50 500 550 600 650 700 nm 12 1. SO
o Ay=5792nm | hy=5462nm | A;=436,0nm c1.rge
1. Calculer 'énergie, en eV, des photons de longueurs d'onde (eV)
Ay et [AE=h-cih 2,15V 228eV 2,85 eV §
¥ énergie E=-157
2. Le diagramme simplifi¢ des V) e . .
niveaux d'énergie de I'atome de e 2. a.La désexcitation des atomes de I'état d'énergie E, vers celui d'éner- Ee i V B
mercure est donné ci-contre. okl gie £, libére un photon dénergie AE=E,~ £, =— 1,57~ [ 3,72)=2,15 eV 5=
a. Quelle raie d'émission du mer- E= _2694 correspondant a la raie jaune (A, = 579,2 nm) d'émission du mercure. E=-372
" 50 A
cure correspond & la désexcita- iy b. La désexcitation des atomes de l'état dénergie £, vers celui d'énergie
tion des ZTQmes_deE mercure des S E, libére un photon dénergie AE= E, - £, = — 2,69 — (- 4,97) = 2,28 eV £,=-497
nivealx dencrgie £, 4 F, 7 —ra correspondant 4 la raie verte (A, = 546,2 nm) démission du mercure. E=-554
b. A quelles désexcitations cor- 3= 5 il " e L B oo ! e
T 7 — La désexcitation de l'état d'énergie E_ vers celui d'énergie E, libére un
respondent les deux autres 2 G ) : 5 2
raies 7 Justifier. photon dénergie AE=E,— E, = 2,69 — (- 5,54) = 2,85 eV correspondant
¢. Reproduire le diagramme et a la raie bleue indigo (i = 436,0 nm) d'émission du mercure.
représenter par des fleches les c. Voir figure ci-contre. E,=-1044+
trois désexcitations évoquées £,= - 10,44
dans I'exercice. R
m Etude d'une étoile filante
Dans la nuit du 12 au 13 mai 2002, alors qu'ils observaient une
supernova dans une galaxie éloignée a I'aide du VLT (Very Large
Telescope, situé a l'observatoire de Paranal au Chili), des astro-
nomes ont eu la chance d'observer une étoile filante traverser
le champ du télescope. lls ont ainsi pu enregistrer le spectre
de la lumiére émise, dont voici une partie :
W w0 s s0 700 80 00 Adnm)
On donne le diagramme d'énergie d'un des éléments mis en
évidence par le spectre obtenu:
énergie (eV)
[}
—054
-085 20 1.
-1,51 E E
| |
| i i
~13,64 T T T T i T
300 E 400 500 600 700 E 800 900  A(nm)
| |

2. Que représente la fleche sur le diagramme d'énergie 7 La (uv) (IR)
raie correspondante est-elle une raie d'émission ou d'absorp-

tion 2 Justifier. 2. Lafleche représente le passage d'un atome d’un état d'énergie a un autre état. La raie correspondante

3. a. Déterminer énergie d'un photon de cette raie. est une raie démission, car I'atome passe d'un niveau d'énergie supérieur a un niveau d'énergie inférieur.
b. En déduire la valeur de la longueur d'onde dans le vide de Il se désexcite en émettant un photon

cette raie. P :

<. Identifier 'élément mis en évidence par cette raie. 3. a. Lénergie du photon correspond  I'énergie cédée par I'atome, soit AE=— 0,54 — (- 3,39) = 2,85 eV.
Dannées:Quelqueslonguents.clonoe de rofec en o) - b. AE=h-c/h soit A=h-C/AE avec AE=285eV=285x160x10"%)=456x10")

— pour fazote : 396 — 404 — 424 — 445 — 463 —480 — 505 — 550 — 575 — P oRT . ' ’ d ! ! ' '
el Dol A=6,63x 103,00 x 10%/(4,56 % 10-1%) = 4,36 x 107 m = 436 nm.

~pour loxygene : 387 —387 - 420 ~ 442 — 465 ~ 616 - 700. . Cette raie appartient a I'élément hydrogéne, car son spectre est le seul & contenir une raie 436 nm.

—pourThydrogéne : 397 —412 — 436 — 486 — 656,
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E + Dioxyde de soufre et pollution

Le dioxyde de soufre est un gaz dont la présence dans I'atmos-
phére terrestre est due aux éruptions volcaniques et aux rejets
de certaines industries. Dangereux pour |'environnement et
pour la santé humaine, il est I'une des causes de la pollution
de lair.

Pour déterminer la concentration en dioxyde de soufre de I'air
ambiant, on le soumet a un rayonnement ultraviolet de lon-
gueur d'onde ' =214 nm. Les molécules de dioxyde de soufre,
initialement dans leur état fondamental stable d'énergie £ ,
sont alors portées vers un état d'énergie £/, Cet état étant ins-
table, le dioxyde de soufre se désexcite trés rapidement vers
un état d'énergie E” (différent de E)) en émettant un rayonne-
ment de longueur d'onde 1 =341 nm.

La mesure de l'intensité de ce rayonnement permet de déter-
miner la concentration en dioxyde de soufre de I'air analysé.
1. Comment qualifie-t-on les états d'énergie F' et £” de lamolé-
cule de dioxyde de soufre ?

EN ROUTE VERS LA TERMINALE

23 1. Les états d'énergie E' et E” de la molécule de
dioxyde de soufre sont des états excités.

2. L'état fondamental correspond 4 I'état de plus basse
énergie: E'> E;.

Figure de la question 4. a

énergie (eV)

2. Al'aide des informations du texte, placer sur un diagramme , . e e - 2
les états d'énergie F,, £ et E”, en justifiant la démarche. La molécule de SO, étant dans létat dénergie £’ se
P Y » - "
3. a. Le passage de la molécule de |'état d'énergie £, a celui désexcite et passe a Iétat dénergie £, donc £ <E.
d'énergie £ correspond-il & une émission ou & une absorption 3. a. Le passage de I'¢tat fondamental a un état excité s | stats excités

de lumiére ? Justifier.

b. Représenter sur le diagramme cette transition par une fléche
notée 1.

c. Calculer, en eV, la variation d'énergie AF, correspondant &
la transition entre les niveaux £ et £',

4. Au cours du passage de la molécule de I'état d'énergie F'a
celui d'énergie £”, elle échange avec l'extérieur une quantité
d'énergie AE,=3,65eV.

a. Représenter surle diagramme cette transition par une fléche
notée 2.

b. Déterminer, en nm, la longueur d'onde A" de la radiation
émise.

¢. Dans quel domaine du spectre se situe-t-elle 7

est une absorption, car £'> £,

b. Voir figure ci-contre.

¢ AR =F-E=h-c/¥,

soit  AE;=6,63x 107 3,00 x 108/(214 x 1079)
AE; =9,29x10-19=581eV.

4. a.Voir figure ci-contre.

b. AE,=F - F'=h-c/l” soit A"=h-c/AE,

avec AE,=3,65eV=584x10"J.

état fondamental

Dol 4" =6,63x 10-34x 3,00 x 108/(5,84 x 10-'%)=3,41x 10" m =341 nm.
c. Cette radiation est dans le domaine de I'ultraviolet car 1" < 380 nm.
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Chapitre 02 : Interaction lumiere matiére
Document professeur

De fagon générale, les atomes ont tendance a siaspour former des molécules stables par
mise en commun d’électrons.

Lorsque la lumiere arrive sur la matiére, ces atostemolécules peuvent réagir de diverses
manieres : absorption, fluorescence, transmissérgction, réflexion, diffusion.

Nous allons nous intéresser a deux de ces phénsméaet d’abord I'absorption par la
matiere de photons et d’électrons et ensuite adlscence.

1. L'absorption de la lumiére
1.1. L'effet photoélectrique

En 1839, une expérience d’Antoine Becquerel et Blsn présentée a I'Académie des
Sciences, permet d'observer pour la premiere foslejcomportement électrique d'électrodes
de platine et de cuivre immergées dans une soldiectrolytique acide est modifié par un
éclairage.

1.1.1Expérience de Hertz (1887)

En 1886, HeinrictHertz réalise I'expérience intitulée « effet photoélepie » : une plaque
de zinc, décapée, montée sur un électroscope agiéeh puis éclairée par la lumiére émise
par une lampe a vapeur de mercure (émettant ummayeent riche en UV, visible et IR) ou
par une lampe a UV.

Lampe a
vapeur de Hg
Plague
de Zinc
G= lumigére riche en UV
Electroscope
charge
FEReT

L’expérience comporte trois étapes :

I'aiguille de I'électroscope dévie. Puis la plagiezinc est éclairée. Que peut-on observer ?
Décharge de I'électroscope.

entre la lampe et le zinc.

Que peut-on observer lorsque la lampe est allunté&es?le décharge de I'électroscope.
Que peut-on observer lorsqu’ensuite la plaque deevest retirée ?Décharge de
I'électroscope.

Pas de décharge de I'électroscope.

10
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1.1.2Interprétation de I'expérience de Hertz

La lumiére, éclairant la plague de zinc, permet d'etraire des
électrons du métal : c'est I'effet photoélectrique.

positivement. Les charges négatives de I'électimscuiennent neutraliser les charges
positives de la lame : la décharge s'effectue.

ultraviolet a été absorbé par le verre) pour exdrdés électrons du zinc.

1.1.3Conclusion de I'expérience de Hertz

Heinrich Hertz a alors découvert que la lumiéreawniblette provoque I'émission d’électrons
a partir d’'une surface métallique comme le zinc.

On peut alors se demander comment on peut extraiéectron d’un métal :

Un métal est constitué par un réseau cristalliond'ipositifs entre lesquels circulent des
électrons liés au réseau, mais libres de se démdtetérieur de ce réseau.

» A l'aide du diagramme énergétique d’'un électrorgppser une explication a l'effet
photoélectrique.

Energie d'un électron
niveau d’'énergie d’'un électron

libre ayantl'énergie cinétique E
¢ niveau d’'énergie d’'un électron
1 libre sansénergie cinétique

E, niveau d’'énergie d’'un électron
lié au réseau cristallin

Pour extraire un électron, il faut lui fournir uéaergieWs, appeléetravail de sortie ou
travail d'extraction (Wsreprésente I'énergie de liaison de I'électroreaaau métallique).
Schéma complété lors de la mise en commun.
Le diagramme énergétique illustre que :
e c'est a l'intérieur du métal que I'électron a leinsod'énergie, car il est lié au réseau ;
* lorsque I'électron a capté I'énergie= W, il est sorti du métal, mais il est au repos
(Ec=0);
* lorsque I'électron a capté une énerfgie W, il est sorti du métal et a une énergie
cinétiquek. = E - W

* Quelle énergie minimale doit recevoir un €électronmétre libére ?
On pourrait s'attendre a ce qu'un faisceau de farigsance apporte I'énergie suffisante pour
extraire des électrons. Mais I'expérience montel gaXiste une valeur minimale d'énergie
caractéristique de la surface métallique, en desseulaguelle aucun électron n’est éjecte,
guelle gue soit I'intensité de la radiation.

» L’énergie cinétique de I'électron libéré dépencdele I'intensité de la lumiére ?
L’énergie cinétique des électrons éjectés ne dépessl de lintensité de la lumiére
uniquement de I'énergie captée.

Ce sont les deux observations de H. Hertz qui estdnt avec la théorie de la lumiére
11
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généralement admise a I'époque : la lumiére est amie (c’est la théorie qui permet
d’expliguer une grande partie des phénomeénes @zasiels la lumiére intervient comme la
diffraction, les interférences ...).

1.1.4Insuffisance du modéle ondulatoire : modéle corplage

Pour expliquer l'effet photoélectrique, il faut omeer au modéle ondulatoire de la Physique
Classique et recourir au modele corpusculaire tieniéere (hypothese d'Einstein, 1905).

Modéle corpusculaire de la lumiere (hypothese gtgin) :
Un rayonnement électromagnétique de fréquenpeut étre considéré comme un faisceau de
particules : les photons. Chaque photon transpi@teergie E = hv ou h représente |
constante de Planck.

Albert EINSTEIN (1879/1955), physicien allemand;a® en 1921 le prix Nobel de physique

pour son apport a la physique théorique et paréieient son explication de l'effet
photoélectrique.

554

1.1.5.Interprétation de I'effet photoélectrique a I'atlemodéle corpusculaire

e Comment un électron peut-il acquérir de I'énergiardevenir libre ?
Considérons un photon d'éner@ie= hv pénétrant dans un métal. Sur son parcours, il peut
éventuellement rencontrer un électron et étre aléspar I'électron. Il céde alors toute son
énergie & I'électron. Le phénoméne est quasi i@stan(< 10°s) : I'électron passe & un
niveau excite.
L'effet photoélectrique est une interaction entrephoton (la lumiére) et un électron (la
matiere).
Que devient cet électron ?

Existence d'un seuil photoélectrigue : conditions 'dbtention du phénomeéne.

* Quels sont les trois cas envisageables lorsquaatréh absorbe un photon ?

1 L'énergie du photon est égale au travail de sodie I'électron = h =W, (voir
diagramme précédent). L'énergie du photon suftit joste a expulser I'électron hors du
métal.%@qw%&e%msp&%&le%q&ee%d#d&mét&tvevs—:%T

2. L'énergie du photon est inférieure au travail deise—hE<W———p<i—. LEélectron
capte—une—energibv—insuffisantepour—sortie—du—metalil: reste prisonnier du réseau
métallique, il n’absorbe pas d’énergie.

3. L'énergie du photon est supérieure au travail déese—hE—>W—~——>+_. L'électron
capte I'énergigr+~ Une partie,Ws; de cette énergie sert a libérer I'électron duagse
métallique ; I'électron conserve I'excédent soasméod'énergie cinétique. :

S S,

Retour sur I'expérience de Hertz :

e Calculer la frequence de seuil du métal zinc pouexraire un électron sachant que
I'énergie nécessaire pour libérer un électron @dtome de zinc et le transformer en ion
zinc Zn est 9,394V (cette énergie est appelée énergie de premicisatam).

L’énergie minimale nécessaire pour extraire untedecest :

W, =9,394eV=( 9,394 1,602 1) J= 1,505 10 J
Cette énergie doit étre apportée par un photon&meerénergie dond/, = E= hlw..

18
La fréquences du photon doit donc étre de —E —m =2,271016 Hz.

12
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* A quel type de rayonnement cette fréquence correspte ?

| LR. || Visible || u.v.

. . . . Fréquence
3.101 3104 8.10¢ 3.1¢6 venHz

2,271-16° Hz est la fréquence seuil, minimale : il faut donkaiger la plaque de zinc avec un
rayonnement.V. pour extraire des électrons.

» Est-ce en accord avec I'expérience de He@u?

1.1.6 Application de I'effet photoélectrique

Le soleil est une source d’énergie inépuisablexpl@tation de son rayonnement pour
produire de I'électricité a été possible par la poghension de I'effet photoélectrique : un
panneau photovoltaique convertit une partie deefge lumineuse du soleil en énergie
électrique.

Le silicium est actuellement le matériau le pludisét pour la  Energie
fabrication de panneaux photovoltaiques. Il faittipade la famille ]
des matériaux semi-conducteurs dont le diagramréeedjie des
électrons est du type schématisé ci-contre.

Bande de conductiob
En effet, en physique du solide, les bandes dengaleet de y

conduction modélisent des valeurs d'énergie quegmeprendre les
prendre d'un semi-conducteur a l'intérieur de egluiDe facon
générale, ces électrons n'ont la possibilité dadreque des valeurs
d'énergie comprises dans certains intervalles,uldsgsont séparés
par des "bandes" d'énergie interdites. Cette msaté@in conduit a
parler debandes d'énergie.

Gap

N

Bande de valence ‘

La bande de valencest la derniere bande de basse énergie contezsgtattrons.
La bande de conductioest la premiere bande de haute énergie vide trétex

Pour le silicium, I'énergie nécessairégp) pour faire passer un électron de la bande de
valence a la bande de conduction est de 412

» Calculer la fréqguence minimale du rayonnement ptaniede faire passer un électron
de la bande de valence a la bande de conduction.

_E _1,12x1,602110°

“h 66260110

=2,7110° Hz.

* A quels rayonnements les panneaux photovoltaiquegieium sont-ils sensibles ?
Donc les rayonnements visiblesl&l. ont une énergie suffisante pour libérer des éastr
du silicium.

L’effet photovoltaique illustre linteraction de gtons avec la lumiére ce qui entraine
I'émission d’électrons. Nous allons maintenant &ud’interaction d’électrons avec la
matiere.

13
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1.2.Lampe a décharge de sodium

Ces types de lampe produisent de la lumiere gracmeadécharge |
électrigue dans un gaz, ici de la vapeur de sodium. f

Schéma de la lampe

Brileur en quartz
contenant le gaz ou la
vapeur métallique

e Commenter chacun de ces trois diagrammes d’éneafjie
d’expliquer I'émission de lumiére par une lampe éclhrge de

sodium.
Energie Energie Energie
A
E1 El A E1
E, . E, E *
Avant absorption Aprés absorption Aprés émission

Avant absorption, les électrons du sodium sont tkursétat fondamental, stalite.

Aprés un choc avec un électron émis par une cathd@éxtrémité du tube, les électrons des
atomes de sodium absorbent de I'énergie et seuketnd dans un niveau d’excitation peu
stableE;.

C’est en retombant dans un état plus stable qué&édergie est émise sous forme de
rayonnement lumineux dont la longueur d’'onde démknth variation d’énergie.
* Sachant que I'énergie de I'état fondamental Est -5,14eV et que I'énergie du
premier état excité est, = -3,03eV, calculer la longueur d’onde de la radiation émise
_hle _ hx _ 6,6260*x 3,0001D
TR TE-E, (-3,03+514x 1,602 1¢

=589nm.

* A quel domaine de rayonnement appartient cettatiadi ?
Rayonnement visible, lumiére orangeée.

2. La fluorescence

2.1.Cas général

Lorsque de la lumiére incidente d’éner@ig. arrive sur une matiére fluorescente, une partie
de cette énergie est gardée par la matiere. Le,rEst, est réémis sous forme d'un
rayonnement, le tout dans un bref intervalle dgoem

» Laguelle de ces deux énergi€&s{ ou Eep) est la plus grande ?
Une partie de I'énergie est gardée par la molédole; E,, < E,...

» Comparer les longueurs d’onde des radiations abesil. et émisedem
On aEem:h—Bt etE,. :h_Ed:. OrE,, <E,. donc;—m<:—Eb = )|i<)|i = A > Aine

em inc em inc em inc

* Quelle est alors la particularité de la fluoreseefc
Une absorption dans une couleur pourra conduiréraidsion d’'une autre couleur de
longueur d’onde plus grande.

14
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2.2.Cas d'un agent azurant

Un agent azurant est une molécule qui absorbe dgsnnements électromagnétiques
ultraviolets entre 300 et 400n de longueur d'onde et réémet ensuite cette én@ayie
fluorescence dans le visible entre 400 et @0

Le premier agent azurant a étre utilisé indusame#nt a été le méthylumbelliferone.
Lorsque I'on éclaire le méthylumbelliferone aveeuadiation ultraviolette &, = 340nm
La molécule garde une énergie de 0,884uis réémet une radiation de longueur d'ohge

» Déterminerlem A quel type de rayonnement correspond cette lemgd’'onde ?

34
onak,, =& 6:6260107x 3,0010_g oy o 5 - 3 gy,
p) 340010

Inc

Or, E, =E, -0,764= 3,65 0,764 2,86V, ainsi commeEem::_m et Ae”‘::]z_&’ on

em em

6 34
obtient A, = 6,62d10” x 3, O(DQ ﬂ): 429nm
2,89x 1,602]10

Cette longueur d’onde correspond a une radiatisibiei de couleur bleue.

Certaines fibres naturelles telles la cellulosetentiance a absorber dans le bleu et ont par
conséquent un aspect jaunatre.

e Pourquoi l'utilisation d’'un agent azurant comme rneéthylumbelliferone dans une
lessive permet-elle de donner au linge un « éddilancheur ».
Un agent azurant peut étre ajouté a une lessinalafcompléter la gamme de lumieére visible.
En effet, la couleur blanche vue par I'ceil humanume combinaison de toutes les longueurs
d'onde du visible.

2.3. Applications
v'poudres fluorescentes utilisées dans les tubesefiuents pour donner le fond continu
au spectre de raies ;
v'jouets pour enfants ;
v aiguilles de montre.

Données :

- Constante de Planckt=6,626110*J[& ;
- 1,0eV=1,60Z110° J.
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