Théme 4 : Ondes et signaux
Partie 2B. Décrire la lumiére par un flux de photons
CHAP 21-EXOS Effet photoélectrique-CORRIGE

Exercices en autonomie: EC p509 n°1*-2*-6*-8*-10*/QCM p.519 n°12 a 22/ER
p520 n°23-24/EC p537 n°28*-30*
Exercices p.524 et suiv: n°32-34-38%-40-43-(46)-47-54

, . . hxec 6,53x10‘34x300x103

EB La longueur d'onde seuil du zinc vaut A, = 0,37 pm. da. Wer(Zn) =h x ve = e 0.37 % 10-5
- . x

W Ectevmmimen Ui len). Wes(Zn) = 5,38 10 By=3 36 eV

Convertir le résultat en électron-volts.

b. Une plaque de zinc est éclairée par un rayonnement de b. Vs = TS =811 x10" Hz et v="=1,5x10" Hz.
longueur d'onde A = 0,2 pm. On a v > vs donc I'effet photoelectrlque est observable.
L'effet photoélectrique est-il observable ? c. E;=h x (v—vi)

c. Calculer l'énergie cinétique des électrons émis. AN: E:=6,63x10% x(1,5x10% - 8,11 = 10%)

E.=4,57x10")

m Des éleves de classe de Terminale doivent calculer le
rendement de la cellule photovoltaique dont ils disposent
en TP. La cellule a pour dimension 5,4 cm x 10 cm.

Pour un éclairement de 2 300 lux, la tension délivrée vaut
U=0,50V pour une intensité / = 50 mA.

Jonnee Un éclairement de 100 lux correspond
approx1mat1vement alwm2

Efla.P=Ux1=500 %102 x 0,050 =0,025 W
a. Déterminer la puissance électrique délivrée par la b €= 2300 =23 W-m2
cellule photovoltaique. 100
b. Calculer l'éclairement recu par la cellule en W-m=2, c.n= P — 0.025 =20 %
c. En déduire le rendement de la cellule. xS 23x54x1072x10x 1072

(38) Qui suis-je?

Un métalinconnu est éclairé avec une lumiere de fréquence 300 \0 L

- -9
2 32000 300"t = LR IO

<
v=6,20 x 10" Hz. Un capteur mesure la vitesse des A= —
: A g o o'
électrons éjectés: v=12,68x10°m-s™. \ 6,20. 24794 nm
HJ W (4
'I‘ravall d extraction de différents métaux : b) C ’ e 5\' \‘e,“‘k ?\\O\O e \G‘" “C\\kﬁ,
Métal Ca Sn Na Hf Sm 2 9
W, (x109)) | 460 @ 7,08 @ 378 | 625 | 433 c,) Ee=L WV = x 9/ “Jo-s:‘ (2/6?.!05)
2 )
a. Quelle est la longueur d’onde du rayonnement incident ? - 3 23 . \O -20 T

b. Quel phénomeéne physique est a l'origine de 'émission

des électrons ? A) \‘V \Ne»“' + ‘EQX

c. Calculer l'énergie cinétique des électrons émis.
d. Déterminer la nature du métal. \N .,y\' Mv - ec‘

c/,uo':“ 62.0\0
D 3A8.10° T e Na

C’es\- dorc A Dodwem -

=10
"« _3,2%.10



%) DEL

Exploiter un énoncé

Une diode électroluminescente
(DEL) est un dispositif optique
convertissant l'énergie électrique
en énergie lumineuse.

Dans le matériau semi-conducteur qui la constitue, un
électron de la bande de conduction peut passer dans la
bande de valence. Il y a alors émission d'un photon d'énergie
égale a l'écart énergétique AE entre ces deux bandes.
Voici les longueurs d'onde des radiations émises par
différents types de matériaux semi-conducteurs :

Composition Ravohfiement Longueur
des semi-conducteurs Y d'onde
Indium Arsenic (InAs) uv 315nm
Indium Phosphore (InP) IR 910 nm
Gallium Arsenic Phosphore
(GaAsP4) Rouge 660 nm
Gallium Arsenic Phosphore
(GaAsP82) Jaune 590 nm
Gallium Phosphore (GaP) Vert 560 nm

a. Schématiser la transition énergétique par une fléche
sur un diagramme de niveaux d’'énergie faisant appa-
raitre les deux bandes.

b. Quelle est la fréquence d'émission de la diode émet-
tant dans le domaine infrarouge ?

c. De quel matériau une DEL émettant avec une fré-
quence v = 5,36 x 10" Hz est-elle constituée ?
Identifier les atomes qui le constituent grace au tableau
périodique. (® Tableau périodique, rabat VI
d. Calculer le « gap d'énergie », c'est-a-dire l'écart éner-
gétique entre les bandes de conduction et de valence
pour la DEL jaune.

e. Quel est le nom de l'effet, inverse de l'effet d'électro-
luminescence, ou l'énergie lumineuse est convertie en
énergie électrique ?

Quel est le nom du dispositif utilisant cet effet ?

A Energie

Bande de conduction

Gap AE

Bande de valence

Doc. 7

79 Diagramme de niveaux d'énergie
pour un matériau isolant (grand gap), ou
semi-conducteur (petit gap).

m a. Schéma du cours.
@ Cours 3a p. 516 (manuel de I'éléve)

c 3,00x10%

———— 14
b'v_)_ 910 x 109 3,30 x 10** Hz

poSo 200 oo, ‘est donc le semi
c. A= ST 536 100 nm : ¢’'est donc le semi-
conducteur GaP (Gallium Phosphore).

he 6,63 x107%* % 3,00 x 108

- —— — -19
d. AE = = 590 ~ 109 =3,37 x 10 J

e. C'est I'effet photoélectrique. Il est utilisé pour
convertir une impulsion lumineuse en impulsion
électrique dans une cellule photoélectrique.

Interaction
lumiére-semi-conducteur

Cellule Diode
photovoltaique électroluminescente

Photon
incident
(hv) Semi- conducteur

Semi- Photon
emis

conducteur
| Bande de conduction

Courant .
électrique Electron

Bande de conduction

. >
T Electron

O
Bande de valence

Bande de valence




®) Comparaison de panneaux solaires
Elaborer un protocole - Identifier des sources d'erreur

La propriétaire d'une maison souhaite installer des
panneaux solaires sur son toit pour produire sa propre
électricité. Son fournisseur lui propose deux types de
panneaux différents : un panneau solaire au silicium
amorphe et un panneau solaire au silicium polycristallin.
Afin de faire son choix, la propriétaire souhaite déterminer
celui dont le rendement énergétique est le plus grand.
On mesure, pour plusieurs valeurs de la tension aux bornes
du panneau, l'intensité du courant produit par le panneau
polycristallin :

UenV) 15,0 14,8 14,4 13,8

I (en mA) 0,15 0,71 1,7 33

U(enV) 12,2 10,0 412 0,970

I (en mA) 58 59 59 6,0
Données

e Eclairement : £ = 21,5 W-m~2

* Dimensions des panneaux (longueur x largeur x épaisseur) :
- Silicium amorphe : 300 mm x 150 mm x 3,2 mm
- Silicium polycristallin : 205 mm x 352 mm x 22 mm

1.a. Tracer, sur papier millimétré ou a l'aide d'un tableur,
la caractéristique donnant lintensité en fonction de la
tension pour le panneau polycristallin.
b. Calculer la puissance électrique P4 = Ul fournie par
le panneau pour chaque colonne du tableau et tracer le
graphique donnant P en fonction de U.
c. En déduire la puissance électrique maximale P, que
le panneau peut fournir.
d. Déterminer le rendement maximal de ce panneau :

P

max

€S
ou S est l'aire du panneau.
2. Les mesures réalisées avec le panneau au silicium
amorphe donnent une puissance électrique maximale
Pioax= 50,25 mW.
Déterminer le rendement de ce panneau.

3. Quel panneau la propriétaire doit-elle choisir ?

EE 1. a. et b. On calcule P = Ul et on trace les courbes.

1=f{U)
7,00E-03
ODE-03 | @ - * B
5,00E-03
_ 4,006-03
=3 [ ]
= 3,00£-03
2,00E-03
[ ]
1,00E-03
L ]
0,00E+00 - °
0 2 4 & 8 10 12 14 16
U (V)
P=f(u)
B,00E-02
7,00E-02 ™
6,00E-02 *
5,00E-02
- L
= 4,006-02
(-9
3,00E-02
s .
2,00E-02
1,00E-02 .
[ ]
0,00E+00 e
0 2 a 5 8 10 12 14 16
U (V)

C. On reléve Prax = 7,2 x 1072 W.

P 7,2x%x 1072

d.n=—"—= - —=45%
£5  21,5%205x10-3 x 352 % 10
Pa 50,25 % 1073

2. n=—== =52%

&S  21,5%300% 1073 x150x 1073
3. Il faut choisir le panneau avec le meilleur
rendement, soit le panneau au silicium amorphe.



D solar Impulse
et le tour du monde m

Exploiter un énoncé « Faire preuve d'esprit critique

L'avion solaire Solar Impulse 2 a achevé, le 26 juillet
2016, le premier tour du monde aérien (un peu plus de
40 000 km), sans aucun carburant.

Fiche technique de Solar Impulse

Envergure des ailes 72 m

Dlmensmn“d une cellule 12,5 cm x 12,5 cm

photovoltaique

Nombre de cellules 17 248

Rendement des cellules 22,7 %

Puissance maximale du moteur 51,5 kW
i ;

Alimentation ba.t te'r i
au lithium

Masse totale des batteries my, 633 kg

Densite & o

ensité énergétique de stockage 936 kj-kg !

des batteries

Données On considérera que :

* le jour dure 12 heures, pendant lesquelles I'éclairement
solaire moyen vaut ¢ = 500 W-m~2;

¢ la nuit dure 12 heures, pendant lesquelles I'éclairement est nul.

1. Vol de nuit

a. Les batteries sont complétement chargées au début de la
nuit. Calculer I'énergie électrique E, qui a été emmagasinée
pendant la journée.

b. En déduire la puissance moyenne P fournie au moteur
pendant la nuit, si on consomme la totalité de cette énergie.
c. Comparer cette puissance a la puissance maximale
du moteur et expliquer pourquoi l'avion passe une partie
importante de son vol a planer.

2.Vol de jour

On suppose que le moteur fonctionne avec une puissance
moyenne P=13,7 kW.

a. Calculer l'aire S d'une cellule photovoltaique.

b. En déduire la puissance solaire moyenne regue par une
cellule, puis par 'ensemble des cellules.

c. En déduire la puissance électrique P, fournie par les
cellules.

d. Cette puissance se répartit entre l'alimentation du moteur
et le rechargement des batteries.

Calculer la puissance électrique P, fournie aux batteries.
e. En déduire l'énergie électrique E, fournie aux batteries
le jour. Comparer E, et E;, et proposer une conclusion.

m 1. a. Ex = my x densité = 633 x 936 = 592,5 MJ

Ep 592,5x 107

b.P=—= =13,7 kW
At 12x 3600

c. Cette valeur est 3,5 fois plus faible que la
puissance maximale, on n’alimente donc pas le
moteur a pleine puissance pendant toute la nuit, on
se contente de faire une suite de vols planés
séparés par des phases de relance.
2.a.5=0,125x%x0,125=15,6 x 103 m?
b.P1=eS=781W

Piotale = 17 248 x 7,81 = 135 kW

C. P =0,227 X Putze = 30,6 KW
d.Pr=P.-P=16,9 kW

e E;=P. x12x3600=730MJ

On & Er > E» donc les batteries sont rechargées a la
fin de la journée, I'avion peut donc voler plusieurs
jours et nuits de suite.



(&) Route et électricité

Exploiter un énoncé - Tracer et exploiter un graphique

L'idée d'exploiter l'énergie solaire absorbée par le sol des

routes fait son chemin.

Partie 1. Etude énergétique globale

Ensoleillement en France

La carte ci-dessous indique les valeurs d’éclaire-
ment en kWh-m2j-! pour une surface orientée
plein sud. Pour une surface horizontale, les valeurs
sont @ minorer de 20 %.

e 3P BELGIQUE
> ALLEMAGNE
LUX.

32

Strasbourt
2 9

Y

Océan
Atlantique

D’apres Atlas européen du rayonnement solaire.

Données

* A trafic routier moyen, une route bénéficie de 90 % du temps
d’ensoleillement.

» Gap énergétique du silicium : 1,12 eV

* Production électrique d’origine photovoltaique en France, en
2015 : 6,7 x 10° kWh (1,4 % de la consommation électrique)

* Rendement de conversion énergie solaire/énergie
électrique : 15 %

* Aire totale des routes et parking en France : 17 000 km?

a. Les cellules photovoltaiques au sol recevront-elles le
méme éclairement que les panneaux solaires installés
sur les toits des habitations ?

b. L'effet photovoltaique n'apparait dans le silicium que
si 'énergie du photon incident est supérieure au gap
énergétique. Calculer la valeur A, de la longueur d’'onde
au-dela de laquelle les photons absorbés ne générent plus
d'électricité. A quel domaine des ondes électromagnétiques
appartient-elle ?

c. Calculer l'énergie nécessaire pour satisfaire aux besoins
de la France en électricité.

d. Déterminer l'énergie solaire regue par metre carré,
chaque jour, sur une route horizontale en France.

e. Calculer 'énergie électrique fournie par metre carré,
chaque jour, sur une route horizontale.

Faire de méme pour une durée d'un an.

f. Calculer l'aire de la surface a équiper pour couvrir la
totalité des besoins du pays en électricité.

Commenter le résultat obtenu.

Adapté du sujet de Bac Asie, spécialité, 2017.

m Partie 1. Etude énergétique globale
a. Non, I'énergie solaire doit étre minorée de 20 %
lorsqu’elle est recue par une surface horizontale et
non inclinée. De plus, I'éclairement recu par la route
est diminué par la présence du trafic routier.
he  6,63x1073%x3,00x 108
Eg 1,12 % 1,60 x 10-19
C’est le domaine des IR.
100 x 6,7 x 107
T = 4,8 x 10 KWh
d. Energie solaire moyenne : 3,8 kWh-m2j*
Energie lumineuse (minoration de 20 % pour
I'inclinaison) : Eum = 0,8 x 3,8 = 3,0 kWh-m2j*

=111 x10°m

C. Efance =

Energie journaliére (minoration de 10 % pour le

trafic) : £ =0,90 x 3,0 = 2,7 kWh-m™2j*

e.Eaj=nxE=0,15 %27 = 0,41 kWh-m2Zj*

Esian = 0,15 x 2,7 x 365,25 = 1,5 x 10° kWh-m~Z-an™

Efrance 4.8x10%!
Eqpan  15x102

S est trés inférieure a la surface des routes en
France.

f.§= =3,2x10°m?

-



Partie 2. Etude d’une réalisation expérimentale

Une premiére portion de route solaire a été posée en
Normandie en 2016 avec 2 800 mZde dalles. Le projet ne
fut pas concluant. La production électrique en 2018 fut
inférieure d'un tiers a celle de 2017, elle-méme deux fois
plus faible que prévu. De plus, il a fallu limiter la vitesse
a 70 km-h~" sur la route solaire, pour des raisons de bruit
et de sécurité.

On étudie ici une cellule photovoltaique carrée de coté
6,5 cm, extraite de la route solaire.

(. Cellule photovoltaique
« Résistance variable
» Amperemetre

L Voltmetre

» Lampe de bureau
o Luxmetre et sa notice
o Fils électriques

[PIT3) Résultats expérimentaux

Pour un éclairement mesuré ¢ = 8 429 lux, voici les
valeurs de la tension U aux bornes de la cellule et de
I'intensité I qu’elle fournit :

IenmA) 755 75,0 74,4 72,5
U(nV) 0,950 1,11 1,49 2,06
IenmA) 654 49,1 47,0 38,8
U (enV) 2,27 2,39 2,41 2,44

Donnée Selon la notice du luxmétre : 100 lux = 1,0 W-m~2

1.a. Rédiger le protocole permettant de déterminer le
rendement de la cellule photovoltaique.

b. Schématiser le circuit électrique réalisé.

2. Tracer la caractéristique courant-tension.

3.a. Etablir l'expression de la puissance électrique P.

b. Tracer la caractéristique puissance-tension.

c. Quelle est la puissance maximale P,,,, délivrée ?

4.a. Calculer laire S de la cellule photovoltaique.

b. Déterminer la puissance lumineuse regue par la cellule
photovoltaique.

5. Calculer le rendement de la cellule photovoltaique.

6. m Quel commentaire peut-on faire sur la valeur
du rendement ?

7 m Comment expliquer que la production d'électricité
par la route solaire ne fut pas a la hauteur des attentes ?
On pourra envisager diverses raisons : technologiques,
météorologiques, etc.

Partie 2. Etude d’une réalisation expérimentale
1. a. Réaliser un circuit série avec la cellule
photovoltaique, la résistance variable et
I"'ampéremeétre. Brancher le voltmétre en dérivation
aux bornes de la cellule photovoltaique. Allumer la
lampe de bureau et

I'orienter de sorte que A
I'éclairement recu par la \\¢

cellule soit maximal. @ C\D R
b. Voir schéma ci-contre. -

2. Caractéristique
courant-tension : on
trace la courbe de | en fonction de U.

A I{enmA)
75“1_ + -

701
65
60
55
50
45-
40+ UlenV)

10 12 14 16 18 20 22 24 26

3.a.P=Ul

b. Caractéristique puissance-tension : on calcule les
valeurs de P et on trace la courbe de P en fonction
de U.

A
150 3 P en mW)

140 4

1301

120 -

110 4

100
90 -
80
70 1 UlenV)

10 12 14 16 18 20 22 24 26

c. On identifie que le maximum est atteint pour

(72,5 mA ; 2,06 V) qui donne Pn.. = 0,15 W,

4,8 5§=(65=x107P =42 x10°m?

B249x42x103

b.P=egx§= 100 =035 W
Pmax 15=1071
5.n= P - o035 =43 %

6. La valeur du rendement est élevée par rapport aux
valeurs habituelles qu'on trouve, dans le reste de ce
chapitre, pour un panneau photovoltaigue.

7. La production électrique n'a pas été a la hauteur des
attentes car les panneaux ont subi de nombreuses
détériorations : ils se sont encrassés avec les suies et
résidus de caoutchouc déposés par les voitures, ils se
sont rapidement abimés avec le trafic routier.



€D Photons et hydrogéne

1. L'atome d’hydrogene possede des niveaux d'énergie
quantifiés par un entier naturel n non nul.
L'énergie d'un atome au niveau d'énergie n, exprimée

en électron-volts, vaut £, = 7

1.1. Construire un diagramme de niveaux d'énergie de

l'atome d'hydrogéne, pourne {1;2;3; 4}.

1.2. Quelle est la longueur d'onde du photon émis lors

de la transition E, - E, ?

Grace au simulateur Spectres, disponible a l'adresse

hatier-clic.fr/pct532, vérifier le résultat et préciser la

couleur correspondante.

1.3.L'énergie E_ = lim E, correspond a un atome
N—+oo

ionisé, ayant libéré un électron.

En déduire la valeur du travail d'extraction.

2. Lorsque 'hydrogéne est soumis a une tres forte
pression, il adopte un état physique (qui reste hypo-
thétique) appelé « hydrogéne métallique ».

Ce serait le cas a l'intérieur de Jupiter.

En janvier 2020, les trois chercheurs francais
Florent Occelli, Paul Loubeyre et Paul Dumas ont
vraisemblablement produit de 'hydrogéne métallique,
pour la premiere fois en laboratoire, grace au
syr)chrotron Soleil du commissariat a 'énergie atomique
(CEA).

En comprimant un échantillon d'hydrogene entre
deux pointes de diamant, ils ont observé l'effet de
cet échantillon sur un faisceau infrarouge. Au fur et a
mesure de l'augmentation de la pression, ils ont estimé
que l'hydrogene avait un comportement isolant, puis
semi-conducteur, et enfin métallique.

2.1. A faible pression, on admet que les niveaux d'éner-
gie de l'atome d’hydrogéene sont ceux de la question 1.
Justifier qu'un atome d’hydrogene a 'état fondamental
ne peut pas étre excité par le rayonnement infrarouge.
Comment peut-on le prouver expérimentalement ?
2.2. A moyenne pression, quel effet prouve le compor-
tement de 'hydrogéne comme un semi-conducteur ?
2.3. A trés forte pression, quelle barriére énergétique
disparait au sein de l'hydrogéne s'il est devenu métal-
lique ?

Atmosphére
Hydrogéne liquide

et hélium

Hydrogéne métallique
et hélium

Noyau

Simulateur
Spectres
1hatier—clic.fr/gct532

A E(eneV)

0 n—oo
-0,37 1 n=6
-0,54 1 n=5
-0,85 1 n=4
-1,51 1 n=3
-3,40 n=2
-13,6 1 n=1

) Le diagramme des niveaux
d’énergie de I'atome d’hydrogene fait
apparaitre des niveaux quantifiés.

E 1.1. Voici les niveaux d'énergie a faire figurer sur

le diagramme. (® Doc. 10 p. 517 (manuel de I'élave)

n 1 2 3 4

E. (eneV) -13,6 -3.4 -1,51 -0,85
-2,18 -5.,44 -2,42 -1,36

E. (enJ) x 1018 % 1019 % 1019 x 1012

hc
1.2. On calcule A= = 4,88 x 107" m = 488 nm.

4 — b2
C’est une raie bleue.
1.3. Quand on extrait I'unique électron d’un atome
d’hydrogéne a son état fondamental, on le fait
passer du niveau d’énergie E: au niveau E.. donc :
Wea =E--E1=0-(-13,6)=13,6 eV=2,18 x 108 )
2.1. L’énergie d’excitation minimale doit faire passer
I'atome d’hydrogéne dans son état fondamental E1
au niveau Ez, ce qui nécessite un photon d’'énergie
E=E:-E:=1,64 x 10*® J, donc de longueur

hc
d'onde A= ? = 122 nm. Cette valeur, inférieure a

400 nm, correspond a 'ultraviolet. Un photon
infrarouge n'a donc pas une énergie suffisante pour
exciter I'atome. L'atome n’'étant pas excité, il ne se
désexcite pas, il n'y a donc aucune raie d’émission
visible.

2.2. Le comportement semi-conducteur est
caractérisé par 'apparition d’un effet photovoltaique :
lorsque les photons qui éclairent I'échantillon ont une
énergie inférieure au gap énergétique séparant la
bande de valence (BV) et la bande de conduction
(BC), le matériau reste isolant. Aucun courant
€lectrique ne peut le traverser, et si leur énergie est
supérieure au gap, il devient conducteur de
I'électricité. On peut tester ce changement en
mesurant I'intensité du courant circulant entre les
deux pointes de diamant, qu’on utilise comme
électrodes (comme dans un conductimétre).

2.3. Les bandes de valence et de conduction se
chevauchent, le gap est nul, le matériau est
conducteur, méme si on éteint la source de lumiére
qui I'éclaire.



