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Les différents exercices ont été récupérés du site des olympiades internationales de la physique au lien
suivant :
http://www.sciencesalecole.org/ipho-annales-test-national/ Les corrigés se trouvent également au lien
suivant.
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II Annales 2013. Exercice 2 : Etude du fond diffus cosmologique
Le fond diffus cosmologique est le nom donné au rayonnement électromagnétique issu de la période chaude

et dense peu après le Big Bang (380 000 ans). Ce rayonnement assimilable à celui d’un corps noir a été dilué et
refroidi par l’expansion de l’Univers et correspond à l’émission des premiers photons. En effet, à cette période,
a eu lieu la recombinaison entre les électrons et les protons pour former les premiers atomes. Ce phénomène se
produit au moment où la température de l’Univers descend au-dessous du seuil sous lequel l’énergie moyenne
des photons les plus énergétiques est en dessous de l’énergie d’ionisation.

1. Le spectre de rayonnement d’une étoile de température de surface T , assimilé à une émission thermique,
est donné par la loi de Planck qui donne la puissance rayonnée par unité de surface de l’étoile dPu entre
les longueurs d’onde λ et λ+ dλ :

dPu =
2πhc2

λ5

1

exp

(
hc

λkBT

)
− 1

dλ

où h est la constante de Planck et kB la constante de Boltzmann. On appelle λm la valeur de λ pour

laquelle la fonction
dPu

dλ
présente un maximum.

Donner une expression approchée de la relation liant λm, T , h, c et kB. On pourra supposer que, au

voisinage de ce maximum, exp
(

hc

λkBT

)
≫ 1, avant de vérifier la validité de cette approximation.

2. En déduire que λmT est une constante dont on donnera la valeur. Cette loi est appelée loi de Wien.

3. L’Univers étant majoritairement composé d’hydrogène, calculer la température moyenne de l’Univers 380
000 ans après le Big-Bang en sachant que l’énergie d’ionisation vaut 13,6 eV.
La valeur calculée n’est qu’une approximation car seule une fraction de photons doit posséder une énergie
au-dessus de l’énergie d’ionisation en raison de la quantité élevée de photons par noyau atomique (de
l’ordre de un milliard). La valeur réelle est 3000 K.

4. A tout instant t, l’Univers peut être considéré comme un émetteur thermique à la température T (t) (le
rayonnement émis est appelé « fond diffus cosmologique »). On montre, qu’au cours de l’évolution de
l’Univers, la longueur d’onde d’un photon quelconque varie proportionnellement aux dimensions caracté-
ristiques de l’Univers. En déduire qu’un Univers en expansion refroidit.

5. Quelle est la température actuelle de l’Univers si la longueur d’onde du maximum de l’émission est égale
à 1,1 mm ? Dans quel domaine spectral se trouve ce maximum d’émission ?

4



2023-2024 Annales : Physique quantique et statistique C. Fabre

III Annales 2014. Exercice 1 : Mesurer l’action de la gravité sur
de l’antimatière

Plusieurs projets d’expériences cherchent actuellement à mesurer l’effet d’un champ de gravitation sur l’an-
timatière. On sait actuellement fabriquer des antiprotons et les recombiner avec un positron (ou antiélectron)
pour fournir quelques atomes d’antihydrogène H . Le projet GBAR envisage de mesurer l’effet de la gravité sur
ces antiatomes. Pour cela, ce projet propose de faire capturer un autre positron à ces antiatomes, de façon à
produire des H+ , ions antihydrogènes symétriques de l’ion H− par la transformation matière- antimatière, puis
de refroidir ces quelques ions H

+ de façon à obtenir un gaz ionique ultrafroid dans un piège, pour les laisser
tomber (en arrêtant brutalement de les piéger) sous l’effet de la gravité terrestre, et de mesurer leur temps de
chute T entre l’instant où le piège à ions est arrêté et celui où les anti-ions s’annihilent sur un détecteur situé à
une distance L. On se propose ici de déterminer les performances ultimes de cette méthode.
Remarque : Une antiparticule possède la même masse que la particule de matière à laquelle elle est associée.

1. Justifier que l’ion antihydrogène porte une charge +e.

2. Considérons un ion placé au centre du piège, soit à la distance L du détecteur, sans vitesse initiale verticale
(v = 0). Calculer le temps de chute T de l’ion et montrer que sa mesure permet de déterminer le champ
de pesanteur terrestre pour l’antimatière, appelé g, si on connait la distance L. En déduire l’expression
de g , en fonction de L et T .

3. Malheureusement on ne peut pas expérimentalement préparer le gaz d’anti-ions H+ avec des incertitudes
∆z0 sur la position des ions (et donc sur leur hauteur de chute) et ∆v sur leur vitesse verticale aussi
faibles qu’on le souhaite. Ainsi la position initiale z0 d’un ion par rapport au centre du piège peut prendre
différentes valeurs, caractérisées par une certaine dispersion de z autour de 0 : la valeur moyenne de z0

(moyennée sur tous les ions) est nulle, mais la valeur de z0 fluctue d’un ion à un autre sur une certaine
plage caractérisée par l’incertitude ∆z0. De même la composante verticale v de la vitesse des ions fluctue
d’un ion à l’autre autour de la valeur moyenne 0, sur une certaine plage caractérisée par son incertitude
∆v. Il est résulte que la mesure du temps de chute, et donc la valeur de g qui en est tirée par la relation
obtenue à la question 2, fluctuent sur des plages de valeurs caractérisées par les incertitudes associées ∆T

et ∆g.

(a) On considère maintenant un ion qui, à l’instant où le piège est arrêté, est situé à la cote z0 (donc
à la distance L + z0 du détecteur) et est animé d’une vitesse verticale v. Déterminer son temps de
chute T en fonction de z0, v, L et g . On pourra simplifier cette expression en remarquant que z0

et v sont petits respectivement par rapport à L et
√
2Lg vitesse caractéristique du problème et en

utilisant (1 + ε)α ≃ 1 + αε pour ε ≪ 1 (on prendra garde à ne garder que les termes d’ordre le plus
bas en v et z0.

(b) Montrer que l’incertitude relative sur T est reliée aux incertitudes ∆z et ∆v par la relation :

∆T

T
=

√(
∆z0
2L

)2

+

(
∆v√
2gL

)2

Remarque : On rappelle que l’incertitude ∆X d’une grandeur X(x1, x2) dépendant de deux grandeurs
x1 et x2 d’incertitudes ∆x1 et ∆x2 s’écrit :

∆X =

√(
∂X

∂x1
∆x1

)2

+

(
∂X

∂x2
∆x2

)2

5



2023-2024 Annales : Physique quantique et statistique C. Fabre

où
∂X

∂x1
est la dérivée partielle de X par rapport à x1, c’est-à-dire la dérivée de X par rapport à x1,

la variable x2 étant fixée.

(c) En déduire l’incertitude relative
∆g

g
sur la valeur de Ag déduite de la mesure de T .

4. En supposant que les ions H
+ aient été préparés dans l’état quantique qui permet de définir le plus

précisément leur position et leur vitesse verticale, quelle est la relation vérifiée par ∆z et ∆v ?

5. Quelle est alors la précision relative sur g la meilleure qu’on puisse atteindre par la méthode de mesure
envisagée dans le projet GBAR ? On prendra L = 1 m et g = g.
Cette précision ultime ne peut être atteinte dans les conditions expérimentales actuellement retenues.
Néanmoins il est possible d’atteindre une précision relative de l’ordre du % sur Ag .
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IV Annales 2014. Exercice 2 : Microscopie à effet tunnel
Le développement du microscope à effet tunnel (STM pour Scanning tunneling microscope) est considéré

comme une révolution dans les domaines atomiques et moléculaires. La microscopie à effet tunnel est une
technique expérimentale qui permet de sonder la matière à l’échelle atomique. Elle a été inventée dans les
années 1980 par Heinrich Rohrer et Gerd Binnig au laboratoire de recherche d’IBM. Pour cette innovation
révolutionnaire, ils ont reçu le Prix Nobel de Physique en 1986. Le concept instrumental du STM est d’aller
sonder le champ proche électronique, constitué par effet tunnel à la surface d’un matériau conducteur. L’effet
tunnel est un effet quantique : des électrons ont une probabilité de présence non nulle dans une zone où l’énergie
potentielle est supérieure à l’énergie totale. Ils peuvent ainsi franchir une barrière d’énergie potentielle. Lorsque
les électrons qui circulent dans un métal arrivent à sa surface, tout se passe comme s’ils avaient la possibilité
de sortir du métal, pour y revenir ensuite. Le principe de fonctionnement du STM est le suivant : une pointe,
terminée par un atome unique vient balayer la surface d’un échantillon conducteur. Une fois qu’elle en est
suffisament proche, la pointe et le champ d’électrons tunnel de l’échantillon forment un circuit électrique porté
à un très faible potentiel.

1. On considère le mouvement d’une particule dans la barrière de potentiel représentée sur la figure 1(c) :
V = 0 pour x < 0, V = V0 pour 0 < x < L et V = 0 pour x > L. Une particule classique d’énergie totale
E < V0 arrive sur la barrière de potentiel. Que se passe t-il ?

2. Une particule quantique peut, en arrivant sur la barrière faire une transition virtuelle vers un état d’énergie
E′ ̸= E. Si E′ > V0 la particule peut pénétrer dans la région x > 0. On admet qu’elle ne dispose pour

cela que d’un temps au plus égal à τ =
ℏ

E′ − E
.

(a) Montrer que la distance maximale que peut parcourir la particule est dM =

√
ℏ2

2m(V0 − E)
. Dans

quel cas la particule peut-elle traverser la barrière de potentiel ?

(b) Donner la valeur de dM dans le cas où V0 − E = 4 eV.
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3. Dans le cas d’un microscope, on applique une tension entre la pointe et l’échantillon. On assimile le passage
des électron de l’échantillon conducteur vers une fine pointe en métal au franchissement d’une barrière
de potentiel. Il se produit alors un courant tunnel proportionnel à la tension appliquée et à e−2L/dM .
Expliquer alors qualitativement le principe du microscope à effet tunnel. En particulier, décrire les deux
modes de fonctionnement possibles : distance pointe/surface L constante ou pointe fixe par rapport à l’axe
(Oz) (voir figure 1 (b)) ?

4. On étudie le graphite. Sa structure est constituée de feuillets hexagonaux non compacts, nommés graphènes
(voir figure 2 (b)).

(a) On fait l’image sa surface à l’aide d’un microscope à effet tunnel. Les zones claires sont des bosses
et les zones sombres sont des creux. (figure 2 (a)). A l’aide de l’analyse du profil le long du trait
blanc (graphique en haut de la figure 2 (a)), on peut déterminer la distance d entre deux maxima.
En donner une estimation.

(b) La distance entre deux atomes de carbone voisins vaut : a = 0.14 nm (voir figure 2 (c)). En s’aidant
des figures 2 (c) et (d), expliquez pourquoi la distance d entre deux maxima est différente de la
longueur a ? Proposez en particulier une explication à la différence d’intensité du signal pour les
différents atomes de carbone imagés à la figure 2 (d).
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