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Test de compréhension du cours : le 
corps noir 

Question 
1 – En vous situant dans le contexte historique, pourquoi les scientifiques pensaient-ils qu’un corps 
chauffé émet de la lumière ? 

Solution 

On savait à l’époque que la matière était constituée d’électrons, particules chargées 
mobiles (mais la description atomique n’existait pas encore). On savait de plus que ces 
électrons, s’ils sont freinés, peuvent émettre un rayonnement électromagnétique, en 
raison des équations de Maxwell. 

Question 
2 -En quoi la description classique donne des résultats théoriques qui ne décrivent pas l’expérience ? 

Solution 

L’approche classique prévoit une augmentation continue de la puissance lumineuse 
émise avec la fréquence. Expérimentalement, c’est le cas à basse fréquence, mais pas à 
haute fréquence 

Question 
3 - Pourquoi faut-il que les ondes émises dans la cavité soient des ondes stationnaires ? 

Solution 

La paroi émet en chaque point des ondes électromagnétiques. Si deux éléments de 
paroi en vis-à-vis émettent des ondes de même fréquence se déplaçant l’une vers 
l’autre, une onde résultante n’existera que si elles sont en phase, d’où les modes 
possibles 

Question 
4 - Pourquoi faut-il que le corps soit « noir » pour que la loi soit universelle, c'est-à-dire ne dépende 
pas du matériau de la cavité ? 

Solution 

Il faut qu’il y ait absorption totale du rayonnement, pour que la loi décrivant l’intensité 
du rayonnement émis soit universelle. S’il n’y a pas d’absorption totale, une partie du 
rayonnement est réfléchie, et la loi n’est plus universelle. Néanmoins, dans le cas d’une 
cavité fermée, les rayons vont être réfléchis plusieurs fois pour finalement être absorbés 
et on retrouve une loi universelle. 
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Test de compréhension du cours : l'effet 
photoélectrique 

Question 
1- Dans le montage proposé pour l’effet photoélectrique, était-il étonnant d’un point de vue 
classique de mesurer un courant même si le circuit est ouvert ? 

Solution 

D’un point de vue classique, non, car on savait que la matière contient des électrons. En 
fournissant de l’énergie par le rayonnement électromagnétique reçu, il était 
classiquement concevable que les électrons captent cette énergie pour leur permettre 
de sortir de la matière dans le vide de l’ampoule, pour aller rejoindre l’électrode 
collectrice, et ainsi mesurer un courant. 

Question 
2- En quoi la description classique échoue-t-elle à décrire certains résultats de l’expérience ? 

Solution 

La théorie classique prévoit que dès qu’on apporte de l’énergie, un courant doit être 
mesuré. En pratique ce n’est pas toujours le cas : il faut que le rayonnement ait une 
fréquence suffisante pour qu’il y ait un courant. En dessous d’une fréquence seuil, vous 
avez beau envoyer un rayonnement lumineux, aucun courant n’est détecté, même si 
vous augmentez la puissance de ce rayonnement. 

Question 
3- Lorsqu’on se place à une fréquence fixe au dessus de la fréquence seuil, expliquer pourquoi le 
courant augmente lorsqu’on augmente la puissance du rayonnement incident ? 

Solution 

Une puissance est une énergie par unité de temps. Plus l’apport d’énergie incidente est 
grand par unité de temps, plus il y aura d’électrons qui pourront sortir par unité de 
temps, et plus le courant, qui est un nombre de charge par unité de temps, grandira. 

Question 
4- On maintient maintenant la puissance fixe, et on augmente la fréquence au dessus de la 
fréquence seuil. Expliquer pourquoi le courant augmente avec la fréquence. 

Solution 

la densité de courant j (courant par unité de surface perpendiculaire à la direction du 
courant) peut s’écrire comme :  où ρ est la concentration de charges par unité de 

volume et V la vitesse des particules. En augmentant la fréquence, on augmente 
l’énergie captée par un électron dans la matière. Donc l’électron se retrouve dans le vide 
de l’ampoule avec une énergie cinétique qui grandit avec la fréquence, donc avec une 
vitesse plus grande, et donc le courant sera plus grand. 
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Exercices : l'effet photoélectrique 

Exercice : expérience de Millikan (1916) 
En 1916, Millikan se propose de tester le modèle d’Einstein pour expliquer l’effet 
photoélectrique, en réalisant l’expérience suivante : 

il reprend le montage précédent mais rajoute sur le circuit une source de tension qui 
polarise l'ampoule photoélectrique. 

Question 
1- On se place dans le cas où la fréquence est sous la tension seuil. Le fait d’appliquer une 
tension change-t-elle quelque chose ? 

- OUI ? 

- NON ? 

Solution 

Non, pas assez d’énergie lumineuse pour faire sortir les électrons, et la tension 
appliquée n'y change rien (sauf pour des très grandes tensions, qui 
permettraient de créer un arc électrique, non réalistes pour cette expérience 
de laboratoire) 

On se place cette fois dans le cas où la fréquence est supérieure à la fréquence seuil. 

Question 
2- On applique une tension positive, à savoir V+ sur le collecteur et V- sur l’émetteur. 
Observe-t-on un courant ? 

- OUI TOUJOURS ? 

- NON JAMAIS ? 

- CA DEPEND DE LA TENSION ? 

Solution 

Oui toujours, la tension accélère les électrons entre les électrodes 

Question 
3- Même question en appliquant une tension négative. 

- OUI TOUJOURS ? 

- NON JAMAIS ? 

- CA DEPEND DE LA TENSION ? 

Solution 

Eh bien là ca dépend de la tension. En effet, cette fois la tension négative 
ralentit les électrons qui sortent de l’électrode émettrice avant d’arriver sur 
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l’électrode collectrice. Si la tension est suffisante pour ralentir jusqu’à une 
vitesse nulle les électrons avant d’arriver sur l’électrode collectrice, il n’y aura 
pas de courant. 

Question 
4- Ecrire la relation entre l’énergie cinétique de l’électron arrivant sur le collecteur, son 
énergie initiale, et la tension appliquée aux bornes de l’ampoule 

Solution 

Appelons  et  les énergies cinétiques de l’électron sortant de 
l’émetteur, et arrivant sur le collecteur, et  la différence de 
potentiel. 

L’énergie totale étant la somme de l’énergie cinétique et de l’énergie 
potentielle, la conservation de l’énergie s’écrit ici pour notre 

électron :  

On obtient donc l’énergie cinétique finale :  

On justifie bien les réponses aux questions précédentes : pour une différence 
de tension positive, on accélère toujours les électrons, et il y aura toujours du 
courant, alors que pour une tension négative ça dépend. 

Question 
5- A partir de quelle tension le courant s’annule-t-il ? 

Solution 

en raison de la question précédente, si  , les électrons n’ont plus 
assez d’énergie cinétique pour rejoindre le collecteur, et ils rebroussent chemin 
vers l’émetteur. 

Question 
6- On prend maintenant en compte l’hypothèse d’Einstein, à savoir que la lumière est 
constituée de particules d’énergie  indivisible, qui peuvent être complètement absorbées 
par les électrons de l’émetteur. En supposant qu’il faut fournir en plus un certain travail dit 
de sortie pour faire sortir l’électron de la matière, que l’on notera W, donner la relation 
entre l’énergie de l’électron sortant de l’émetteur, l’énergie lumineuse, et le travail de sortie. 
Faire un schéma du processus 

Solution 

 

Question 
7- Donner la fréquence seuil à tension nulle pour observer un courant 
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Solution 

L’énergie cinétique doit être positive, donc  

Question 
8- Ecrire alors l’énergie cinétique des électrons arrivant sur l’émetteur en fonction de la 
fréquence et de la tension appliquée 

Solution 

On a alors  

Question 
9- A une fréquence fixée au dessus du seuil, donner la valeur de la tension appliquée aux 
bornes de l’ampoule qui permettra d’annuler le courant. 

Solution 

Le courant s’annule lorsque l’énergie cinétique des électrons arrivant au 
collecteur s’annule, soit  

Question 
10- En déduire une méthode, proposée par Millikan, pour vérifier la théorie d’Einstein 

Solution 

Millikan envoie tout d’abord un rayonnement à une certaine fréquence sur 
l’émetteur, et à tension nulle, pour s’assurer qu’il est au dessus de la 
fréquence seuil. Ensuite, il applique une tension négative jusqu’à amener ce 

courant à zéro. Il obtient ainsi un couple de valeurs  . Il recommence 
cette expérience pour une série de fréquence, et il trace  en fonction de 
la fréquence. Si la théorie d’Einstein est correcte, Millikan doit observer, en 

raison de la question précédente, une droite d’équation  : 

Question 
11- Millikan utilise comme électrode émettrice plusieurs métaux. Que doit-il observer 
compte tenu de la question précédente ? 

Solution 

Il doit observer que la pente de la droite ne doit pas dépendre du type de 
métal choisi. Par contre le point à l’origine en dépend, et il permet de 
déterminer le travail de sortie du métal utilisé 
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Modèle de De Broglie 

Question 
1– Quelles sont les hypothèses de base de De Broglie pour décrire de façon ondulatoire une 
particule massique ? 

Solution 

De Broglie fait deux hypothèses, très simples. La première est d’identifier la 
vitesse d’une particule avec la vitesse de déplacement d’une onde, à savoir la 
vitesse de groupe. La seconde consiste à généraliser l’expression de l’énergie 
faite par Einstein pour les photons à toutes les particules, massiques ou non. 

Question 
2– Ecrire ces relations et en déduire une équation différentielle entre la pulsation et le 
vecteur d’onde. 

Solution 

 et  

Et comme   , on aboutit ainsi à l’équation différentielle suivante : 

 b 

Question 
3– Résoudre cette équation différentielle mathématiquement (on trouvera la solution à une 
constante près) 

Solution 

 =>  

Soit en posant  , alors  on aboutit à 

:  En séparant les variables, on obtient alors : 
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Or vous devez voir que  est la dérivée de la fonction  , donc 
l'intégration de l'équation mène à la solution suivante : 

 

Question 
4 – Trouver une solution particulière et en déduire la relation entre le vecteur d’onde et la 
pulsation 

Solution 

Pour une particule immobile, la vitesse associée de l’onde est nulle, donc V=0 
et p=0. Du point de vue ondulatoire, cela veut dire que l’onde ne se propage 
pas, donc que le vecteur d’onde caractéristique de la propagation spatial est 
nul. D’autre part, pour un vecteur d’onde nul, l’énergie totale s’écrit à la fois en 
fonction de la masse au repos et de la pulsation comme : 

 

d'où  

Donc on obtient un couple solution :  . L'équation de la question 
précédente devient finalement : 

 

soit  Si vous identifiez cela à l'expression 

de l'énergie   , vous en déduisez immédiatement la 
célèbre formule de De Broglie, à savoir : 
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