Théme : Matériaux Domaine : Structure et Propriétés

CHAP 10-EXOS Propriétés électriques des matériaux
Exercices p 147 a 152 N° 1 (exo résolu)-8-10-11

K3 Ordres de grandeur

Elément E
A77K A273K A373K
Li 1,04 8,55 12,4
Cu 0,2 7 1,56 2,24
Zn | 1.1 55 g 14,7
plaia e 4,7 19,0 27,0

1. Parmi les métaux ci-dessus, quel est le meilleur conduc-
teur ?

.....

2. Pourquoi afficher des résistivités et non des résistances ?

3. Comment varie la résistivité d'un métal en fonction de la
température ?

4. Qulest-ce qui explique, a l'échelle microscopique, I'évolu-

.....

5. A300K, dans le cuivre, la densité d'électrons de conduction
est n=8,47 - 1022 cm3, Calculer le nombre d'électrons libres N
dans un fil de longueur 10 m et de diamétre 1 mm.

6. Le rayon d’un atome de cuivre est de 135 pm. Dans le fil,
comparer le nombre d'électrons libres au nombre d’atomes de
cuivre, Conclure.

1. Le meilleur conducteur est le cuivre,
car il a la plus faible résistivité pour une température
donnée.

2. La résistance dépend de la forme du métal,
contrairement a la résistivité qui ne dépend
que de la nature du métal.

3. La résistivité d’un métal diminue en fonction
de la température.

4. Quand la température baisse, les vibrations
thermiques des cations du réseau métallique
diminuent, les électrons de conduction sont
moins fréquemment diffusés et la résistivité
diminue.



5. Calcul du volume du fil (cylindre) :

R=1mm=0,1cm
h=10 m=1000cm

V=mR%Lh = n.(%)z.moo = 7,85 cm’ = 7,85.10° m?

0

Calcul du nombre d’éléctrons

Onena 8,47.1022 pour 1 cm?®
Onena N pour 7,85 cm?®

N = 8,47.10%. 7,85 = 6,7.10>2 électrons

6. Calcul du volume d’un atome :

V=t =4, (135,10 = 1,03.00% m’

Calcul du nombre d’atomes dans le cylindre (fil)

1 atome occupe un volume de 1,03.10'29 m?

X atome occupe un volume de 7,85.10'6 m’

X = % =7,62.10” atomes

Soit environ 1 électron libre par atome de

cuivre : lors de la formation du solide métallique,
chaque atome de cuivre est en moyenne

devenu un ion Cul en libérant un électron de
conduction.
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d’une cellule photovoliaigue (4 poinis)

Problématique

* Une cellule photovoltaique ne convertit en puissance électrigue
qu’entre 10 et 20 % de la puissance lumineuse qu'elle recoit.
Comment augmenter ce rendement ?

[TTTTTE0¥Y La théorie des bandes.

L'énergie des électrons d'un solide ne peut pas prendre n'importc quelle |

I aralariey Ella act limaitfa 3 dac ixmbame~lac B R

| valeur, Elle est limitée & des intervalles bien définis dpptlt:b bandes d' cnt:rglc. |
| Lorsqu'un électron posséde une énergie située dans une bande d'énergie, on |
| dit qu'il appartient a cette bande. On distingue les électrons de la « bande |
. ]
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G Lonoudliion », qui Contriouent au courant CICLLIIL’UC, uca CIECLIOns deE id
« bande de valence », qui n'y contribuent pas.

‘ L'effet photovoltaique.
| Les matériaux semi-conducteurs sont des isolants 3 0 K : ils ne possedent

pas d'électrons de conduction a cette température. En revanche, 3 tempéra-

- ture ambiante (300 KJ, ils deviennent conducteurs. L'écart d'énergie entre
- la bande de valence et la bande de conduction s'appelle le « gap ». Pour le

silicium, a 300 K, le gap est de 1,1 eV. Un photon de la lumidre solaire peut

apporter une énergie €gale ou supérieure a celle du gap et étre absorbé par le
silicium, Il se forme alors une paire électron-trou : un électron quitte la bande

. de valence nour reigindre la bande de conduction laissant un trou de charee

asiiLe po ELJUIIGIL G Uaiiat Ut Lunitu Uit dissalit uli trou GO Ciaigc

| positive dans la bande de valence. Ce phénomene est |'effet photovoltaique. |

| L'énergie qui peut étre récupérée par photon absorbé est au mieux égale 3
| r‘P”P du a:p

Transmittance atmosphérique.

Le schéma ci-dessous représente le rapport de la puissance lumineuse regue au niveau
du sol sur la puissance lumineuse a 'entrée de I'atmosphére, en fonction de la longueur

d'onde.
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- Masse de |'électron: m_,=9,11-103"kg
-Constante de Planck:h=6,63 - 10734 J -5
- Célérité de ia lumiére dans ie vide :
€=3,00-108m-s!

+Charge élémentaire:e=1,6-10712C
*1eV=1,60-10"17J
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1. Calculer Ia longueur d'onde

maximale des nhm-nnc SLISCan-
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tibles d'tre absorbes par le
silicium.,

+. l#a7,
des cellules photovoltaiques,

! f > 2. Expliquer la couleur noire

constituées de silicium, inté-
grées aux panneaux solaires.

> 3. Proposer une cause du

rendement limité des cellules
photovoltaiques.

4, Quelle solution proposer

=9
-
.
P
.25

A (um) | pour augmenter le rendement

photovoitaique d'une ceiiuie 7
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1. Calcul de la longueur d’onde :

c
E—h.z

8
A=hS=6,62.10% ——> —=1,1.10°m=1,1 um = 1100 nm
E 1,1.1,6.10

2. Le domaine de la lumieére visible est compris
entre 400 et 800 nm. Ces longueurs

d’onde sont inférieures a 1100 nm. Toute la lumiére
visible est donc absorbée par la cellule
photovoltaique constituée de silicium. Cette
derniére apparait donc noire.

3. Les photons d’énergie inférieure a 1,1 eV
(de longueur d’onde supérieure a 1,1 um) ne
sont pas absorbés, bien qu’arrivant sur la cellule.

4. On pourrait augmenter le gap pour récupérer
plus d’énergie par photon.

Rem :

Mais alors le nombre de photons captés serait diminué.
En fait, ’empilement de couches successives

de matériaux a gaps différents et décroissants

depuis la surface éclairée est une solution

intéressante. Chaque couche récupeére plus

d’énergie par photon qu’une couche avec un

gap plus bas. La lumiére qui n’a pas été absorbée

par la couche du dessus le sera en partie

par la couche du dessous.

47



EIl Les thermomeétres frontaux
a cristaux liquides [ points)

Problématique

Comment fonctionnent les thermomeétres frontaux ?

- I Composition de la bande sensible du thermométre frontal.
La bande d'un thermometre frontal est z
constituée de cellules contenant des
| cristaux liquides dont la composition
varie. Chaque cellule porte un chiffre
« 36 »,« 37 », etc. Lorsque le Corps avec
lequel est en contact le thermomatre est
a 38 °C, la cellule « 38 » devient colorée,
les autres restant noires.
La bande sensible du thermometre est
composée de cristaux liquides « choles-
tériques » : ce sont des molécules allon-
gees (représentées par des batons sur
la figure ci-contre), disposées parallele-
ment les unes aux autres dans des plans 0] o8 |
perpendiculaires a un axe Oz. D'un plan AR e 2
a l'autre, la direction des molécules varie [« L%
d'un angle fixe. Le « pas » désigne la dis-
tance L entre les plans les plus proches
ott les molécules pointent dans une direction commune.
Lorsqu'une onde lumineuse monochromatique de longueur d'onde A se
. dirige selon I'axe Oz vers les cristaux liquides, la lumigre est réfléchie par les
' différents plans, mais les interférences ne sont constructives que s'il existe
| un entier q tel que 2nL = g, ot n = 1,50 désigne l'indice de réfraction |
moyen du milieu. L'intensité lumineuse réfléchie est nulle sinon.

I Dépendance du

Si la bande sensible du

thermomeétre frontal 500
est un mélange de deux

cristaux liquides, le pas 460
L dépend de la compo- ===
sition du mélange. Sur 420
le graphique ci-contre,
le mélange (ab) est 3801 -
composé des molécules
aet b et le mélange 340

L(enrnrn) i

pas avec la composition et la température du cristal liquide.

37 °C(310K)

(a'b’) est composé des
molécules a'et b, 300
Le pas L dépend aussi i
260F——

de la température T.
Far exemple :

— quelle que soit la
composition du mélange (ab), L(40 °C) = 0,68 L(37 °C) ;

20 .3 30 35 ol a5

— quelle que soit la composition du mélange (a'b"), L(40 °C) = 0,74 L(37 °C).

(= e —

N
150
Quantité de matiére de 'espéce aou a’(en %)

| Questions _

1. On modélise ici la lumigre qui parvient
sur le thermomeétre comme une lumigre
monochromatique de longueur donde
A = 500 nm. Justifier et retrouver cette
valeur a partir des documents,

> 2. a. A 37°C, dans le cas du mélange (ab),

montrer qu'une lumiére réfléchie est obser-
Vvée pour une seule valeur du pas L et deux
compositions du mélange a déterminer.

b. Méme question dans le cas du mélange
(a'®).

= 3. Lebon fonctionnement du thermométre

suppose que lindication « 40 » apparaisse
a 40 °C sans que l'indication « 37 » ne soit
visible. Quel mélange utiliser dans Ia cellule
«40 » et en quelle proportion ?

4, Proposer une synthése sur le fonction-

nement d’un tel thermomatre.

. EITTEE] Loi de Wien.

| Le spectre de la lumiere qui
nous parvient du Soleil est |
~ continu, mais présente un maxi- |
| mum d'émission pour une lon-
' gueur d'onde dans le vide K |
telleque A, ., T=2898 um - K |
~ou T désigne la température |
 de surface du corps émetteur.
| La température de surface du

e
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1. Calculde A :

On utilise la loi de Wien
Amax-T = 2898 um.K

Amax-5880 = 2898

2898
Amax = 880 " 0,492 um =492 nm = 500 nm

2. a. L’espéce ab peut varier de 320 nm a environ 460 nm (doc 2)

Calculde g:

Ona
2.n.L=¢q.A

2.1,5.L =q.500

Pour L =320 nm
3
q= ﬁ'320 =1,92

Pour L =460 nm
q= 5%.450 =2,76
On prendg=2

Calcul de la valeur de L a garder :

Ona
2.n.L=¢g.A

A 2500
L=22=222

= =333 nm
2n 215

Composition de a:

a=25%oud8 %
(cf doc 2)

b. ’espéce a’b’ peut varier de 270 nm a environ 440 nm (doc 2)

Calculdeq:

Ona
2.n.L=¢g.A

2.1,5.L =q.500

3
%.L—q



Pour L =270 nm
3
qs= %.270 =1,62

Pour L =440 nm

3
q=.-.440 = 2,64

Onprendqg=2

Calcul de la valeur de L a garder :

Ona
2.n.L=¢q.A
=92 _2%% _333nm
2n 215

Composition de a’:

a=42%oub52%
(cf doc 2)

3. Pour 40°C calcul de L pour le mélange ab

On suppose que L garde la méme valeur que précédemment (L = 333 nm) pour 40 °

on recalcule L pour 37 °C

L(40°C) = 0,68. L(37°C)

L(40°C) _ 333
068 0,68

L(37°C) = =490 nm

Impossible d’apreés le doc 2

Pour 40°C calcul de L pour le mélange a’b’

On suppose que L garde la méme valeur que précédemment (L = 333 nm) pour 40 °

on recalcule L pour 37 °C

L(40°C) = 0,74. L(37°C)

L(37°C) = L((;‘g;c) =222 =450 nm

Ce qui correspond a 33 % de I'espéce a’

4. Chaque cellule du thermometre est constituée
d’un mélange binaire de cristaux liquides
cholestériques, a la composition chimique bien
définie. Une cellule ne s’allume que pour une

seule température, qui n’est jamais celle d’'une
autre cellule. Ce fonctionnement est possible

parce que le pas du réseau, qui est la distance
entre deux plans consécutifs de molécules cholestériques
orientées dans la méme direction,

est fonction de la température et de la composition
chimique de la cellule.
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