EXERCICES. LA LUMIERE : UNE ONDE ET UNE PARTICULE A LA FOIS
Données: h = 6,63 x 1073*].5 leV =1,60x 107
Exercice 1. Le spectre de raies du mercure

3 30— spectre de raies du mercure dans le visible —
A 'aide du spectre de raies du mercure (ci-contre)
et de son diagramme d'énergie (tout en bas), -
identifier les deux transitions entre niveaux
d'énergie (Eg — E;) responsables de I'émission des
: . ~ 20t
deux raies les plus intenses dans le visible.
Les représenter sur le diagramme d’énergie.
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Exercice 2. Le spectre de raies de |’hydrogéne
A I'aide du spectre de raies de I'hydrogéne et de son diagramme d’énergie (tout en bas), identifier les trois
transitions entre niveaux d'énergie (E; — E,) responsables de I'émission des trois raies les plus intenses dans
le visible. Les représenter sur le diagramme d’énergie.

spectre de raies de |’hydrogéne

Exercice 3. Le spectre de raies du sodium

Représenter |a raie correspondant a |a transition énergétique indiguée sur le diagramme d’énergie du sodium
(tout en bas) sur le spectre ci-dessous :

A{nm
| | »
| | »
420 nm spectre de raies du sodium 700 nm
diagramme d'énergie du mercure diagramme d'énergie de I'hydrogéne diagramme d’énergie du sodium
E. =0eV Adernier niveau excité E., = 0eV A dernier niveau excité +
F:tr =m_1,5ﬁ eV E; = —0,37 eV - _ dernier niveau excité
Es = =157 eV_Mu Es = —0,54 eV Exr =0eV | ===
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E; = =574 eV ) o
E; = —3,03 eV
E; = —-339eV | ——
E, =—514eV | - P .
E. = —10.38 eV niveau fondamental E, = —13,60 eV niveau fondamental niveau fondamenta
e DREEEL = ’ ] -




Exercice 4. De nouvelles lampes

20% de la consommation d’énergie électriqgue mondiale sont consacrés a |'éclairage. Ainsi,
depuis 2012, I'Union Européenne réglemente la vente des lampes a incandescence. L'objectif
de cet exercice est de justifier cette réglementation et d'étudier des alternatives possibles aux
lampes a incandescence.

Doc 1. Lampes a incandescence
Un corps chaud {filament d’une lampe a incandescence ou surface d'une étoile) émet une lumiére dont le
spectre est continu et dont le maximum d’intensité lumineuse dépend de la température du corps :
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Doc 2. Diodes électroluminescentes (DEL)

Une DEL est un composant électronique constitué a partir de semi-conducteurs. Elle émet une lumiére quasi
monochromatique lorsqu’elle est traversée par un courant électrigue. L'énergie des photons émis est
déterminée par la nature du matériau semi-conducteur qui la constitue ; des exemples sont regroupés dans le
tableau ci-dessous :

semi-conducteur GasSb Gals AlGaAs GaP InGaN
énergie des photons émis (eV) 0,68 1,43 1,77 2,25 2,67

Doc 3. Efficacité lumineuse
L'efficacité lumineuse d'une source est le rapport entre la puissance lumineuse recue par I'ceil, exprimée en
lumen (Im), et la puissance électrique consommeée par la source qui s’exprime en watt.

source lumineuse efficacité lumineuse typigue

lampe aincandescence 10 Im.w?

lampe blanche & « DEL avec luminophore » ou a « DEL multiples » 150 Im.W?




Doc 4. Lampes blanches a DEL multiples ou a DEL avec luminophore
Deux techniques sont utilisées pour obtenir une lampe blanche a partir de diodes électroluminescentes :
* Une premiére consiste a associer des DEL de couleurs différentes.
s Une deuxieme consiste a recouvrir une DEL d'un luminophore. Dans ce cas, une partie des photons émis par
la DEL excite les molécules du luminophore. Lors de leur désexcitation, ces molécules émettent alors de la
lumiére dans une large gamme de longueurs d’'onde. Le YAG (Grenat d'Yttrium et d’Aluminium) peut étre

employé comm

e luminophore.

spectre d’absorption et d’émission du YAG
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1. Calculer la puissance électrique nécessaire a une lampe blanche a DEL avec luminophore pour fournir la
méme puissance lumineuse gu’une lampe a incandescence d'une puissance électrique de 60 W. Montrer
gue le pourcentage d’économie réalisée est de I'ordre de 93 %.

2. Associer chacun des spectres d’émission ci-dessous a celui :
¢ d’une lampe 3 incandescence dont le filament a une température de 'ordre de 3000 K

s aceluid'une DEL seule
e d'une lampe a DEL bleue avec luminophore (YAG) et émettant une lumiére blanche
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3. Quels semi-conducteurs choisir parmi ceux proposés dans le Doc 2. pour fabriquer:
a) une lampe a « DEL multiples » et émettant une lumiére blanche ? Justifier par des calculs.

b) une lampe associant une DEL et le YAG comme luminophore. Justifier par des calculs.

Données :

e constante de Planck: h=6,63x107* .5
e leV=1602x10"1)
e correspondance entre longueurs d'onde dans le vide et les couleurs

longueur d'onde (nm)

violet bleu vert jaune orange rouge
400-446 nm 446-500 nm 500-578 nm 578-592 nm 592-620 nm 620-750 nm
e synthese additive des couleurs : miagentR

e



Correction :

Exercice 1 :

Exercice 1. Le spectre de raies du mercure

A l'aide du spectre de raies du mercure et de son diagramme d'énergie, identifier les deux
transitions entre niveaux d’eénergie (Eg — E-) responsables de I'émission des deux raies les plus 25

intenses dans le visible. Les représenter sur le diagramme d'énergie.

diagramme d’énergie du mercure

E.=0eV Adernier niveau excité ] },S —_—

Eo =—-156¢eV énergie d’'un photon : E,, = e

Eﬂ = —1,57 eV —"— 2 Vi A m
E, = —2,4BeV _ a l'origine de A;:
g o il il ™ g 663X107% x3,00x 10°

e 'Uf\l P 436 x 10-°
E;s = —4,95eV v
E; = —552eV T f—— =456 x107%9]
Ey, = —5,74 eV 456101
: oo X I -
1,60 x 10-1°
=285eV

E, = —10,38 eV _ niveau fondamental
1 » R

E, > E, car émission d’un photon

_)E])=EG_E?

E,=E;—E,
FE,=-2,68—1285
‘=-553eV
h = 6,63 x 1073* ] s : constante de Planck =E,

leV = 1,60 x 1077

Exercice 1. Le spectre de raies du mercure

A l'aide du spectre de raies du mercure et de son diagramme d'énergie, identifier les deux
transitions entre niveaux d'énergie (Eq — E;) responsables de I'émission des deux raies les plus 25

intenses dans le visible. Les représenter sur le diagramme d'énergie.
diagramme d’énergie du mercure
E., =0eV Adernier niveau excite

Eq = —1,56 eV _ énergie d'un photon : E,, = E
Eg = —1,57eV Mo —— :
E, = —248eV _ a l'origine de A;:
Es = —gg? e\\; il i ™ g _ 663% 10734 x 3,00 x 10°
et I ' r\/ = 546 x 10-°
E, = —4,95 eV _L\j
Es = —5.52eV f—— =3,64x107]
Fp = =S7heV 3,64 x 101
=—F——<e¢
1,60 x 1071
. =2,28eV
E. — —10 38 ey __|niveau fondamental o
s A E, > E, car émission d’un photon
-2 Ei) = E& = E?
. E=E—E,
“E,=-2,68—2,28
a4
=—496¢V
h = 6,63 x 1073* |5 : constante de Planck =E,

leV = 1,60 x 10719
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Exercice 2 :

Exercice. Le spectre de raies de 'hydrogéne

A I'aide du spectre de raies de I'hydrogene et de son diagramme d'énergie, identifier les trois transitions entre niveaux d'énergie (B — E3)
responsables de I'emission des trois raies les plus intenses dans le visible. Les représenter sur le diagramme d’énergie.

diagramme d’énergie de I'hydrogéene

Em =0eV A dernier niveau excité PO g : i Pk : c ,I

Eg = —0,37 eV | — 0,6 cm i3, i11,4cm 13,5 cm
Es = —0,54 eV | ——
E, =—085eV 432 nm 486 nm 656 nm A(nm
Bz =-151eV| —— Az spectre de raies de I’hydrogéne

Ay =420nm +x, nm =420+ 12 = 432 nm
E;=—339¢V | —

A; =420nm + x; nm = 420+ 66 = 486 nm
. iveau fond i
E; = —13,60 eV| "ieaufondamenta A3 = 420 nm + x3 nm = 420 + 236 = 656 nm

700 —420 =
135¢m | 580 un 06x280
Xy =——=——=12nm
0,6 cm xy nm : 13,5
2 X, nm 3.2 X 280 o
32 cm = X, =————=66nm
11,4 cm X3 nm 13,5
5 11,4 x 280
h = 6,63 x 1073 ] s : constante de Planck X3 = —_j = 236 nm
leV = 1,60 x 10-19 153

Exercice. Le spectre de raies de I'’hydrogéne

A l'aide du spectre de raies de I'hydrogéne et de son diagramme d’énergie, identifier les trois transitions entre niveaux d'énergie (B — E5)
responsables de I'émission des trois raies les plus intenses dans le visible. Les représenter sur le diagramme d'énergie.

diagramme d’énergie de I'hydrogéne

E.,, =0eV A dernier niveau excité
Ec = —0,37 eV
Es = —0,54 eV | —
Ba=—085eV T 432 nm 486 nm 658 mmn A (nm
G == per o Z spectre de raies de 'hydrogéne
r\/\f / J ; m.s-
énergie d’'un photon : £, = %
-
-19

B = —339ev [ ¥— ) 6,63 x 1073* x 3,00 x 10® _ 9, _ H60x107! B

aloriginede A;: E, = 137 <10 =460x10""] = 160 X 10-19 elV=288eV
E; = —13,60 ev | nixeau fondamental

E; > E, car émission d'un photon > E, = E, —

E;=E, +E;=288—-339 =—051eV = Eg

Exercice. Le spectre de raies de 'hydrogéne

A l'aide du spectre de raies de I'hydrogéne et de son diagramme d'énergie, identifier les trois transitions entre niveaux d'énergie (E, — E5)
responsables de I'émission des trois raies les plus intenses dans le visible. Les représenter sur le diagramme d’énergie.

diagramme d’énergie de I'"hydrogéne

E., = 0 eV #4dernier niveau excité
Eg = —0,37 eV
Es = —0,54 eV
E, = —0,85eV

432 nm 656 nm A(nm

E; = —151eV

2 spectre de raies de I"hydrogene

I ].s
A ¥ : he
énergie d’'un photon : E,, = =

m.s-

‘ngil

E; = —3.39 ¢V 6,63 x 1073% x 3,00 x 108 g 4,09 x 1077
aloriginede A;: E, = =4,09x107" ] =

L 486 x 10~° 1,60 x 10-1?

eV = 2,56¢eV

E, = —13,60 eV niveau fondamental

E, > E, car émission d'un photon 2> E, = E, — E,

E,=E,+E; =256—-339=—0,83eV = E,4



Exercice. Le spectre de raies de 'hydrogéne

A 'aide du spectre de raies de I'hydrogéne et de son diagramme d'énergie, identifier les trois transitions entre niveaux d’énargie (E; — E3)
responsables de I'émission des trois raies les plus intenses dans le visible. Les représenter sur le diagramme d’énergie.

diagramme d’énergie de 'hydrogéne

E,=0eV A dernier niveau excité
Eq = —0,37 eV
Es = —054eV | ——
by aiiel 432 nm 486 nm 656 nm A (nm
B3 =-151eV | 00 4z spectre de raies de I'hydrogéne /
r\f\’ énergie d'un photon : E, = ? o
E; = —339ev [ ¥— o _ 6,63x1073*x3,00 x 10° 19, 303x10719
aloriginede 13:  E, = 656 % 10-° =303x1077J = 160 x 10-19 eV =18%el
E, = —13,60 eV niveau fondamental
E, > E; car émission d’'un photon = E, = E; — E;
E;=E,+E;,=189—-339=-150 el/ = E3
Exercice 3 :

Exercice. Le spectre de raies du sodium

Représenter |a raie correspondant a la transition énergétique indiquée sur le diagramme d’énergie du sodium sur le spectre ci-dessous :
IIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIlllIIIlIIllllIIIIIIII_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIII

0 i8,1cm 513.5 cm

; Ao

! i _ 589nm e

420 nm spectre de raies du sodium 700 nm
diagramme d’énergie du sodium
A
I 15 ms schéma (cm) | réalité (nm)
_ dernier niveau excité - h_C
E, =0eV |=—/—= E, = 700 — 420 =
Am) 13,5 cm
1 2 inverse r 280 nm
E 138 eV - a B ED x hc ? cm 169 nm
s = —LIBeY | —— 2P 663x107 x3,00x 10°
- R N - - -19 13,5 x 169
E; = —152eV E, 2,11 x 1,6(3)( 10 - > . 7 _ 81 e
=589Xx10""m 280
Es = —194¢eV | —
=589nm=420nm + 169 nm
E, = -3,03eV | =
lf\f\’ énergie du photon: E, = E; —E; = —3,03—(=5,14) = 2,11 eV

E; = =514 eV niveau fondamental

h = 6,63 x 10~3* .5 : constante de Planck
leV = 1,60 x 10-19



Exercice 4 :

Exercice. De nouvelles lampes
—

1. Calculer la puissance électnique nécessare 3 une lampe blanche 3 DEL avec luminophore pour fournir iz

méme puissance lumineuss qu'une lampe 3 de 50 W. Montrer
que le pourcentage d'économie réalisée est de Fordre de 33 %

2. Associer chacun des spectres d'émission ci-dessous § celul
* gunelamped dont le filament a une de Fordre g2 3000 K

= & celui d’une DEL seule
= d'une lampe 4 DEL bieue avec luminophare [YAG) et émettant une lumidre blanche
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3. Quels semi-conducteurs choisir parmi ceux propasés dans ie Doc 2 pour fabriquer
a) une lampe  « DEL multiples » et émettant une lumigre bianche 3 justifier par des caiculs.
b} une lampe associant une DEL et is YAG comme luminophore. Justifier par des calculs.
Données :
» constante de Planck i =5683x107 15
* 1eV=1602x107")
* correspondance entre longueurs d'onde dans be vide et les couleurs

violet |  bles | vert [ imune orange Touge
400-446 nm 446-500 nm 500-578 nm 578-592 nm 582-620 nm £20-750 nm
= synthése additive des couleurs . ==,
i

3. Efficacité lumineuse

Lefficacité lumineuse d'une source est le rapport entre Ia puissance lumineuse reque par I'ceil, erprwméeen

lumen (Im), et la puissance électrique consommée par I3 source qui s'exprime en watt.

1.
60 W électrique consommeés par une lampe a incandescence produisent :

10 lm. W~ x 60 W = 600 Im de puissance lumineuse
4

Pour la méme puissance lumineuse, la DEL avec luminophore consomme :

600 Im
150 Imw T

b

= 4 W de puissance électrique

- 60 —4 = 56 W d'économie réalisée par la DEL avec luminophore

25 lM;x 100 =93 % d'é i
8 0_,W = économie

source use & typique
lampe & incandescence 10 ImwW3 -
lampe blanche a « DEL avec »oua« DEL ples » 150 Im W
Exercice. De nouvelles lampes 2
Questions Doc 1. Lampes  incandescence
Un corps chaud (filament d'une lampe & incandescence ou surface d'une étoile) émet une lumigre dont le
1. Caluler la pussance électrique nécessaire n une lampe hhna-e @ DEL avec luminophore pour fournis ia spectre est continu et dont le i It dépend de I3 température du corps :
méme puissance lumineuse qu'une ampe 3 Sec de 50'W. Momirer
que le pourcentage o' économie réalisée est de I'ordre de 93 % 100% +
2. Associer chacun des spectres d"émission ci-dessous # celui 0% -~ K
= dune lampe & incandescence dont le filament a une température de 'ordre de 3000 K - 80% 1 {tampe 3 incandescence
= & celui d'une DEL seule o ‘.
* d'une lampe & DEL bleue avex luminophere [YAG) &1 émemant une lumidre blanche = 0% i
It el ieseaae rieber st £ 60% A
ol I = Y T S [0 i — Y — S s0% /i
i _f“\‘ "--.: spefire 1 as L TPEC 2___ “'wemei ' 40% :
wr f—f k= S S
o — ar . —~———————d, 'I
by - 5 =1 = %, =A%
- - AL oo e L L - ~ = ‘u%
Tunpums o ke | e 0%
3. Quels semi-ConduCTeUrs Chaisir parmi ceux

a) une lampe & « DEL muftiples = et émettant une
b} une lampe associant une DEL et le YAG comme |

Données :
* constante de Planck - h = 6,63x107% | 5
= lev=1§02x10%)

* cmomewem:md‘mm;km et kes couleurs
violer | biew |

= synthese additive des couleurs

mne

Boc 2. Diodes électroluminescentes (DEL)

Une DEL &5t un compasant électronique constitué 2 partir de semi-conducteurs. Elle émet une lumisre quasi
menochromatique lorsquielle est traversée par un courant électrique. 'énergie des phatons émis est
céterminée par ka nature du matériau semi-conducteur qui Ia constitue ; des exemples sont regroupés dans

iples ou & DEL avec luminoph
wﬁmmhumimummlmu
DEL de couleurs différentes.
Mﬂth:.Dﬂmum,mpmmmsém

 dans une large gamme de longusurs d'onde. Le YAG (Grenat d'Yttrium et d'Aluminium) peut
me luminophare.

syeRl
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Exercice. De nouvelles lampes
Questions

1. Caiculer la pulssance éiectrigue nécessaire 3 une lampe blanche & DEL avec luminopheres pour fournir ia
méme puissance luminsuse qu'una iampe 3 incandeccence d°une puissance dectrique da 60 W, Montrer
que fe pourcentage o' économie réalisée est de Mordre de 93 %

2. Associer chacun des spectres d’émission ci-dessous & celui

® d'une lampe 2 incandescence dont |e filament 3 una température de I'ondre de 3000 K
= 3 celui d'une DEL seule
* d’une lampe & DEL bleue avec luminophore [YAG) et émettant une Iam\‘n- blanche

irsarte st
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3. Quels semi-conduCTeurs Choisir parmi ceux propases dans ke Doc 2. pour fabrquer
a) une lampe & « DEL multiples » et émettant une lumiére bianche ? justifier par des calouls
b) une lampe associant une DEL et le YAG comme iuminophore. justifier par des calculs.

Données :
= constante de Planck - h = 6,630 15
* 1eV=1602=107)
= correspondance entre longueurs d'onde dans ie vice et ks couleurs

[ oier | bew | vert [ jmune | ormmge | rowge
400446 nm | 445-500nm | 500-57Bnm | 578-582nm | 592-620nm | &620-750mm
= syntheése additive des couleurs ES ———
e

o 2. Dindes électroluminescentes {DEL)

Une DEL &5t un composant électronique constitus  partir de semi-conducteurs. Elle émet une lumisre quasi
monochromatique lorsqu'elie est traversée par un courant &ectrigue. L'énergie des photons émis est
déterminée par la nature du matériau semi-conducteur gui ls constitue ; des exemples sont regroupés dans
le tableau ci-dessous :

[ semi-conducteur I Gasb | GaAs I AlGaAs I GaP l InGan |

| oss [ 143 | 2 | e |

‘ énergle des photons émis (ev) L77 |

Exercice. De nouvelles lampes
m—

1. Caiculer la pussance Slectnigue necessane 3 une lampe blanche @ DEL svex luminophore pour fournis iz
méme puissance lumineuse quune lampe & i d'une puissance & de 60'W. Montrer
que le pourcentage d'économie réalsée a5t de Fordre de 93 %

1. Assodier chacun des spectres d"émission c-dessous & celul

& d'une lampe 3 incandescence dont le filament 3 une Temperature da 'ordre de 3000 K
= & celui d'une DEL seule
. d une lampe & DEL bleue avec luminophore (YAG) et émerant une lumitre blanche

— et e
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3. Quels semi-conAUCTEurs Choisir parmi ceux proposés cans le Doc 2 WW-"
a) une lampe & « DEL muttiples » et émettant une lumiére biandhe 3 Justifier par des caiculs
b) une lampe associant une DEL et le YAG comme luminophore_ Justifier par des calculs. —=———"""""

Données :
* consianie de Planck i =6,63x10% |5
= leV=1503x107)
* comrespondance entre longuewrs d'onds dans ke vide €1 les couleurs
vioket | bleu [ vert [ |
A00-446 nm 445-500 nm 500-578 nm
= synthése additive des couleurs

I

Jaune
578-581 nm

orange
582-620 nm

Touge
610-750 nm

<y

3.
semi-conducteur Gasb GaAs AlGaAs GaP InGaN
énergie des photons émis (eV) 0,68 1,43 1,77 2,25 2,67
A (nm) 1,83 x10% 869 702 553 466
couleur LR LR rouge | vert bleu
I.s 51
; he™
Am
A inverse
p E X he
2 hc* 6,63 x 1073* x 3,00 x 10® " -
_Ep =T 068x1602x10° - 1,83 x 107" m = 1,83 X 10" nm

6,63 x 1073* x 3,00 x 10®

_ T
143 x 1,602 x 1012 8,69 x 10~ m = 869 nm

Agaas =

6,63 x 1073% x 3,00 x 108
1,77 x 1,602 x 10-19

6,63 X 1073* x 3,00 x 10°
2,25 x 1,60 x 10-19

=702%x107" m

AlGaAs = =702 nm

= 553 nm

Agap = =553%x10"7m

6,63 x 1073* x 3,00 x 108

= = x =k —
AmGan 267 X 1602 x 1019 4,66 X 1077 m = 466 nm
3.
semi-conducteur GasSh GaAs AlGaAs GaP InGaN
énergie des photons émis (eV) 0,68 1,43 1,77 2,25 2,67
A (nm) 1,83 x 10 869 702 553 466
couleur I.R LR rouge | vert bleu
Fd
v

= Blanc = Rouge + Vert + Bleu = AlGaAs + GaP+ InGaN

.......... ~» excitation du luminophore par une DEL Bleu = InGaN

Doc 4. Lampes blanches & DEL multiples ou & DEL avec hlmjn’épho(e

Deux techniques sont utilisées pour obtenir une lampe blsinche & partir de diodes électroluminescentes -

* Une premiére consiste 3 associer des DEL de couleufs différentes.

* Une deuxiéme consiste & recouvrir une DEL d’uni luminophore. Dans ce cas, une partie des photons émis
par la DEL excite les molécules du hmirtopjtéi‘: Lors de leur désexcitation, ces molécules émettent alors
de [a lumiére dans une large gamme de Idhgueurs d’onde. Le YAG (Grenat d"Yttrium et d’Aluminium) peut
étre employé comme

spet’fre d'ahsorption et d’émission du YAG

g 7' =
asf {os 3
| 1 RS
06 os §

=04} ﬂ“ﬂ D‘Ehg

fuz-./ 4 02 g

§D L]
400 750

.‘ongueu.r d’om'o(nm)



