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TD 1 - Energies relativistes

1- Quantité de mouvement et énergie cinétique

a) On considére un électron dont la vitesse est égale a 0.95%c, ol ¢ est la vitesse de la lumiére.
Calculer son énergie cinétique E. (en MeV) et sa quantité de mouvement p (en MeVc™).

b) Quelle est la valeur de pe, dans le cas d'un photon d'énergiel0 keV, et dans le cas d'un
proton d'énergie cinétique 5 GeV dont on calculera la vitesse.

2- Energie cinétique et énergie de masse*,
Quelle est la vitesse d'une particule, de masse au repos my, dont I'énergie cinétique est le quart

de son énergie de masse? Quel est alors le rapport de sa quantité de mouvement sur myc ?

3- Calculs de B, y pour des électrons et des protons.

a) Calculer f=v/c, y=(1-B>"* et 1/2 m,v* pour des électrons d'énergie cinétique
1, 10, 50, 100, 300, 500 keV
1,2,3,5, 10, 30, 50, 100, 1000, 6000 MeV

ainsi que leur énergie au repos.

b) Méme question pour des protons d'énergie cinétique
1,2,3,5, 10, 30, 50, 100 MeV
1, 10, 20, 50, 100, 1000 GeV

¢) A I'ESREF, les électrons 2 l'origine du rayonnement synchrotron ont une énergie cinétique

de 6 GeV. La divergence verticale du faisceau de RX (largeur 2 mi-hauteur) peut &tre
généralement considérée comme égale a 1/y. Calculer cette divergence.

* L'énergie m,c® est indifféremment appelée énergie de masse ou énergie au repos.
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TD 2
Effet photoélectrique - Corps noir

1- Effet photoélectrique
Un faisceau de lumiére de fréquence v frappe une électrode émettrice. Soit W le travail
d'extraction de cette électrode. V est le potentiel seuil au-dela ou en dessous duquel le courant

ne passe plus.
Le graphe 1 ci-dessous présente les résultats expérimentaux obtenus par R. A. Millikan pour

une électrode émettrice de sodium.

a) Expliquer l'allure du graphe (envisager les deux cas ot I'énergie des photons est supérieure
ou inférieure & W).

b) Déduire du graphe une estimation de la constante de Planck.
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2 - Loi du déplacement de Wien
On considére ici la densité d'énergie spectrale volumique exprimée en fonction de la longueur
d'onde A et de la température T.
a) Montrer que la longueur d'onde A, correspondant au maximum de la distribution spectrale
de Planck p(A.T) varie comme o/T ot T est la température du corps noir. Exprimer o en
fonction de h, c et kg.
b) La température de la surface du soleil étant égale & 5770 K, déterminer Am.

Données: On admettra que la solution de l'équation 5(1-¢") +ue"=0 est u=4.965.

3 - Le rayonnement d'une surface noire

On perce un trou de surface S sur la paroi isotherme d'un corps noir 4 la température T. Le
trou est suffisamment petit pour ne pas perturber 1'équilibre thermique du rayonnement.
a) Calculer la puissance élémentaire d® émise dans l'angle solide d©2 autour d'une direction
faisant l'angle t avec la normale a la surface.
b) Montrer alors que la puissance totale rayonnée par cette surface peut étre mise sous la
forme @ = og ST ou oy s'exprime en fonction de la constante de Stefan o et de la vitesse de
la lumiére c.

= 3

Données: J ~

1€ -1

L}
du= (4)T(4) = 1£5'

4 - Payonnement du soleil et des planétes

4) Le rayonnement du soleil a un spectre dont la composition est voisine de celle d'un corps
noir 4 une température de 6000 K. Déterminer la puissance rayonnée par le soleil.

b) Si L désigne la distance Terre-Soleil, calculer la puissance regue du Soleil par unité de
surface.

¢) En assimilant la Terre a un second corps noir, déterminer sa température d'équilibre sous

l'effet du rayonnement solaire.

Données: Rayon du Soleil: Rs = 0.7 10° km
Distance Terre-Soleil: L = 1.5 10° km
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TD 3
Effet Compton - Laser

1- Effet Compton

a) Un photon d'énergie 10° eV entre en collision avec un électron au repos. Retrouver
I'expression de la variation de la longueur d'onde du photon en fonction de I'angle de diffusion
6, en considérant que I'électron est relativiste. (Indication: On exprimera la conservation de
I'énergie totale et de la quantité de mouvement).

b) Dans le cas 8=, quelles sont les valeurs de A et A, longueurs d'onde initiale et finale du
photon, ainsi que I'énergie cinétique et la vitesse de I'électron aprés le choc?
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TD#4

4 - Le satellite de Bohr

Un satellite de 10 kg tourne autour de la Terre avec une période de deux heures. Son orbite a
un rayon de 8000 km.

a) En appliquant le postulat de Bohr sur la quantification du moment cinétique comme on le
fait pour un électron dans I'atome d'hydrogéne, trouver le nombre quantique associ¢ & 'orbite
du satellite.

b) Montrer & partir du postulat de Bohr et de la loi de la gravitation que le rayon d'une orbite
est proportionnel au carré du nombre quantique: r = kn? ol k est la constante de
proportionnalité.

¢) Trouver la distance séparant deux orbites voisines. Commenter.

d) Quels seraient les résultats d'un traitement classique de ce probléme?

2 - L'atome de Bohr

On se place dans le cadre du modele de Bohr de I'atome d'hydrogene.
a) Calculer 1'énergie cinétique T, et I'énergie potentielle V, de I'€lectron en fonction du
nombre quantique n et du Rydberg R.
b) Calculer la fréquence v, du mouvement circulaire des électrons ainsi que leur vitesse vy,

' 1 & 1
Exprimer v,/c en fonction de n et de la constante de structure fine @ = Z:m_ﬂiz =

3 - Décalage de raies entre les spectres de H et He’

a) Dans le spectre de I'atome d'hydrogéne, on trouve une raie de longueur d'onde A = 4101,0
A. A quelle transition n -> m correspond-elle?

b) Montrer que le spectre de I'hélium ionisé He" (Z=2 - A=4) contient une raie trés voisine de
la précédente, de longueur d'onde M. A quelle transition correspond-elle?

¢) Calculer la différence A-A'2 0,1 A prés et donner A'.

Données: On considérera  masse du proton = masse du neutron = M
masse de I'électron = m,
M = 1836 m,
G=6.67 10" Nm’kg™*
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TD 5
Diffraction

1- Ordres de grandeur des longueurs d'onde de de Broglie

Pour chacune des particules suivantes se déplagant selon I'axe x, calculer I'énergie E, la
longueur d'onde de de Broglie A ainsi que la vitesse de la particule (qui est €gale a la vitesse
de groupe de 'onde) et la vitesse de phase de I'onde.

a) Une masse de 1 gramme se déplagant a la vitesse de 1m/s,

b) Un électron d'énergie cinétique 200 eV,

¢) Un électron de I'ESRF d'énergie cinétique 6 GeV

d) Un proton d'énergie cinétique 200 eV

e) Un neutron de I'ILL de vitesse 5 m/s

2- Diffraction d'électrons - Expérience de Davisson et Germer

On envoie un faisceau d'électrons d'énergie 100 eV sur un cristal de Nickel dans un montage

du type "Davisson et Germer", Les positions angulaires du premier et du second maximum de
diffraction sont 8 = 16,57° et § = 34,77°.

En déduire l'espacement d des plans atomiques du cristal.
8- Vitesses de phase et de groupe

d) On considere une onde progressive 4 une dimension de la forme W(x,t) = ¥ cos(kx-wt).
Quelle est la vitesse de phase de cette onde?

b) On considére & présent la superposition de deux ondes de vecteurs d'onde k, et k, voisins
(Ak petit devant k, et k,):

W(x,t) = Wycos(k,x-w,t) + Wycos(k,x-w,t).
En exprimant W(x,t) sous la forme d'un produit de fonctions cosinus, définir la vitesse
moyenne de phase et la vitesse de groupe.

4. Paquet d'ondes

On considére un paquet d'ondes & une dimension, formé par la superposition des ondes
monochromatiques o

Yeexp(-i(wt-kx)) (en représentation imaginaire)
pour lesquelles les valeurs de k sont limitées, autour de k,, 4 un intervalle [kq-a/2, ky+a/2] avec
a<<k,.

a) Ecrire I'expression du paquet d'ondes.

b) Développer, au premier ordre, la pulsation w en fonction du vecteur d'onde k, au voisinage
de w, correspondant 4 k,.

¢) Calculer I'expression du paquet d'ondes en utilisant ce développement limité au premier
ordre.



> - Interprétation ondulatoire du principe d'incertitude

On considére une onde de de Broglie qui se propage suivant Ox, et est limitée 3 un intervalle
[-a,a] & un instant donné t=0. Donc 2 cet instant, en laissant tomber la constante
multiplicative, la fonction d'onde s'écrit:
¥(x) = exp(ik.x) pour |x |<a
=0 pour [x [>a
a) Quelle est I'incertitude Ax sur la mesure de la position x de la particule dans cet état?

b) On désire déterminer l'incertitude Ap sur la quantité de mouvement p. Pour cela on cherche
a exprimer W(x) sous la forme d'un paquet d'onde résultant de la superposition d'ondes

monochromatiques exp(ikx). Cette décomposition s'effectue en utilisant la transformée de
Fourier:;

Y(x)= f a(k)e ™ dk

Déterminer la fonction a(k).
c) Représenter a(k) en fonction de k. a(k) peut étre considérée comme nulle a I'extérieur d'un
intervalle [-K;,K,]. Préciser la valeur de K

d) En déduire I'incertitude Ap sur la quantité de mouvement de [a particule et calculer e
produit AxAp.

6 .- Stabilité de I'atome d'hydrogéne

Le probléme qui se pose ici est celui de la stabilité de I'atome d‘hydr_ogén_e. ) -
En mécanique classique, I'énergie d'un tel systéme (énergie cinétique et énergie
coulombienne) est d'autant plus faible que r et p sont petits. Pourtant, nous savons que
I'électron ne s'effondre pas sur le noyau.

Nous allons considérer que r et p, qu'en mécanique classique nous ferions tendre vers zéro,
peuvent étre assimilés a Ar et Ap. . o

A partir de l'expression de I'énergie de l'atome et de la relation d'incertitude qui lie r et p,
trouver la distance d'équilibre noyau-électron.
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