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INSTRUCTIONS

• Ce cahier contient 5 pages, incluant celle-ci et le tableau périodique à la fin. Écrivez-y directe-
ment vos réponses. Vous pouvez utiliser le verso pour vos calculs; je ne le corrigerai pas, sauf si
vous m’indiquez de le faire.

• L’examen contient 7 questions. Vous pouvez obtenir une partie des points pour les solutions,
même si les réponses finales sont erronées.

• L’examen contient 25 points et vaut 25% de la note finale du cours.

• Examen à livre fermé. Vous pouvez utiliser l’aide-mémoire (une feuille recto-verso) que vous
aurez complété et imprimé. Vous perdrez 5/25 si vous y avez inclus des solutions ou si vous ne
retournez pas votre aide-mémoire avec l’examen.

• Matériel permis: crayon ou stylo, aide-mémoire, calculatrice (programmable ou graphique per-
mise aussi). Tout autre appareil électronique ou moyen de communication est interdit. Mettez
vos téléphones cellulaires hors circuit.

Si quelque chose n’est pas clair, n’hésitez pas à
me demander de clarifier!
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Question 1. Charge de l’électron [3.0 points]

Dans une expérience de type Millikan pour mesurer la charge de
l’électron, on branche une pile à deux plaques, tel que montré ci-
contre. La masse d’une goutte chargée entre les plaques vaut 5.2×
10−16 kg, et les plaques sont séparées de 4.50 mm. Si un potentiel
de 28.7 V permet d’équilibrer les forces, à combien d’électrons
(charge |e| = 1.60× 10−19 C) correspond la grandeur de la charge
nette sur cette goutte?

Solution

L’équilibre des forces implique

Fg = Fe → mg = qE = qV/d→ q =
mgd

V
=

(5.2× 10−16)(9.81)(4.5× 10−3)

28.7
= 7.99× 10−19

de sorte que la goutte a la charge de 7.99/1.6 = 5 électrons

Question 2. Série de Balmer [2.5 points]

(a) Expliquez brièvement comment le modèle de l’atome de Bohr permet d’obtenir la formule de Balmer
des longueurs d’onde dans des spectres d’émission.
(b) Quelle était la principale restriction sur les lignes observables, à l’époque de Balmer?

Réponses:

(a) hc/λn′n = En − En′ avec En = −13.6
n2 eV

(b) Lumière visible, qui restreignait à n′ = 2

Question 3. Photons [2.5 points]

Combien de photons, de longueur d’onde égale à 628 nm, passent, par seconde, dans un faisceau
de 0.06 watt?

Solution

L’énergie de un (1) photon est donnée par E(1) = hc/λ et comme la puissance totale vaut P =
nE(1)/t, le nombre de photons par seconde vaut

n

t
=

P

E(1)
=
Pλ

hc
=

(0.06)(628× 10−9)

(6.63× 10−34)(3× 108)
= 1.89× 1017 photons/sec

[suite page suivante...]
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Question 4. Effet photoélectrique [4.5 points]

De la lumière de fréquence 1.35×1015 Hz frappe une surface de lithium, dont le travail d’extraction
vaut 2.93 eV. (Masse des électrons: m = 511 keV/c2)

(a) Quelle est la longueur d’onde de cette lumière incidente?
(b) Est-ce que des photoélectrons seront émis de ce métal? Pourquoi?
(c) Si oui, quelle sera leur énergie cinétique maximale, en eV? Seront-il relativistes ou non-relativistes?
(d) Quelle sera la quantité de mouvement maximale des photoélectrons, en eV/c?
(e) Quelle sera la longueur d’onde de de Broglie minimale des photoélectrons, en nm?

Solutions

(a) λ = c/f = 3×108
1.35×1015 = 222 nm

(b) On vérifie si hf > φ: hf = (6.63× 10−34)(1.35× 1015)/1.6× 10−19 = 5.59 eV > 2.93 eV: oui

(c) Kmax = 5.59− 2.93 = 2.66 eV; photo-électrons non-relativistes, car K << mc2

(d) de K = p2

2m , on a pc =
√

2mc2K =
√

2(511× 103)(2.66) = 1649→ p = 1650 eV/c

(e) λ = hc
pc = 1240

1649 = 0.752 nm

Question 5. Effet Compton [4.5 points]

Un photon de longueur d’onde 0.0342 nm frappe un électron au repos et la longueur d’onde du
photon final est différente par ∆λ = 3.70× 10−4 nm.

(a) La longueur d’onde du photon final est-elle plus grande ou plus petite que la longueur d’onde du
photon initial? Expliquez brièvement.
(b) La lumière a été défléchie de quel angle?
(c) De combien l’énergie de l’électron changera? C’est un gain ou une perte d’énergie pour l’électron?

Solutions

(a) Plus grande , car le photon perd de l’énergie suite à la collision.

(b) De la formule de Compton

∆λ =
hc

mc2
(1− cos θ)→ cos θ = 1− mc2

hc
∆λ = 1− 511× 103

1240
(3.70× 10−4) = 0.8475→ θ = 32.1◦

(c) Le changement d’énergie vaut

∆E =
hc

λ
− hc

λ′
= (1240)

(
1

0.0342
− 1

0.0342 + 0.00037

)
= 388 eV, gain

[suite page suivante...]
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Question 6. Spectre de rayons X [4.0 points]

Dans les questions ci-dessous, prenez δ ≈ 1, de sorte que Z → Z − 1. (Un tableau périodique est à
la fin de l’examen.)

(a) Si un rayon X de type Kα est émis d’un élément Z avec une énergie de 2.3 keV, quel est cet élément?
(b) Quelle est l’énergie, la fréquence et la longueur d’onde d’un rayon X de type Kα émis d’un
échantillon constitué de zinc?

Solutions

(a) Kα est une transition de n = 2 vers n′ = 1,

E = (Z − δ)2ER
(

1− 1

22

)
= (Z − 1)2(13.6)

(
3

4

)
= 10.2(Z − 1)2

d’où

Z = 1 +

√
2300

10.2
= 16.0

Il s’agit donc du soufre.

(b) Le zinc a Z = 30. Donc

E =
3

4
(30− 1)2(13.6) = 8578.2 ≈ 8.58 keV

f =
E

h
=

8578.2

4.14× 10−15
= 2.07× 1018 Hz

λ =
hc

E
=

1240

8578.2
= 0.145 nm

Question 7. Ondes de de Broglie [4.0 points]

Un électron a une énergie cinétique de 2 MeV.

(a) Cet électron est-il relativiste ou non-relativiste?
(b) Quelle est la longueur d’onde de de Broglie de cet électron?

Solutions

(a) K > mc2, l’électron est donc relativiste
(b) Avec E = K +mc2, on calcule

pc =
√
E2 − (mc2)2 =

√
2mc2K +K2

qui mène à

λ =
hc

pc
=

hc√
2mc2K +K2

=
1240√

2(511× 103)(2× 106) + (2× 106)2
= 5.0× 10−4 nm

[Page suivante: tableau périodique ] Bonne chance!
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