Chapitre II Principaux constituants de la matiere

Chapitre Il : Principaux constituants de la matiére
I1-1. Introduction

Pour mettre en évidence les différentes particules élémentaires de la matiere, plusieurs
expériences ont été menées. Ces particules ont été découvertes entre 1875 et 1910 : il s’agit :
de proton, de neutron et de 1’électron.

* CROOKES : Découverte de I’électron
* GOLDSTEIN : Découverte du proton
* CHADWIK : Découverte du neutron.

I1.2. Mise en évidence des constituants de la matiére et donc de I’atome et quelques
propriétés physiques (masse et charge)

Les caractéristiques de 1’¢électron ont été obtenues a partir des travaux de CROOKES, 1J.
PERRIN, MILLIKAN et J.J. THOMSON.

11.2.1. Electron :
a- Expérience de CROOKES et caracteristiques des rayonnements cathodiques :

L’expérience de CROOKES consiste a appliquer une ddp de 50 KV a un gaz dans un tube en
verre entre deux électrodes. On observe divers phénomenes :

* A pression atmosphérique, le courant ne passe pas. Donc le gaz n’est pas conducteur
d’électricité;
* Pour une pression comprise entre 0,01 et 0,1 atmospheére, le gaz devient luminescent.

Ce rayonnement issu de la cathode responsable d’une faible lueur verdatre est appelé le rayon
cathodique ;

Pour CROOKES, le rayonnement est constitué de particules négatives en mouvement. Une
premiére hypothese fait appel a des anions résultants du choc des molécules sur la cathode.
Puis SCHUSTER émet 1’hypothése d’une particule négative provenant de I’ionisation du gaz
et commune & tous les corps (1" approche de I’électron).
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Figure 11.2 Expérience de Crookes
b- Expérience de J.J.Thomson(1895) : Détermination du rapport lel/m

Dans cette expérience il détermine le rapport e/m de 1’¢lectron. En étudiant le mouvement des
rayons cathodiques dans un champ électrique et magnétique.

b.1. Description de ’appareil :

-_— -+
~z o>

Figure 11.4 : expériences de Jean Joseph Thomson

C : cathode, A : anode, F : écran fluorescent, Plet P2: plaques d’un condensateur, entre-les
quelles régne un champ électriquef.

S : section des piéces polaires d’un électro-aimant entre les quelles régne un champ

d’induction magnétique?.

L : domaine d’action commun aux champ électrique EetB.
b.2. Expérience

b.2-1. Action du champ électrique

Le faisceau d’électrons est dévié vers la plaque positive : trajectoire (1), sous I’action de la
force :
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F1=9. E=mea = a=q.E/me
g : charge de I’électron.
M, :Sa Masse
a : accélération qui lui est communiquée par la force F1
b.2.2. Action du champ magnétique

Le faisceau d’électrons est dévié vers le bas : trajectoire (2), sous l’action de la force
magnétique :

F2=q.9.B
b.2.3. Action simultanée des champs électrique et magnétique

En combinant leurs intensités, Le faisceau d’électrons peut ne pas étre dévié de sa trajectoire
initiale. Ceci aura lieu lorsque :

gE=q9B=9=E/B

Connaissant la vitesse de la réaction des ¢€lectrons et les données de I’appareil, J.J. Thomson a
pu déterminer la valeur de e/me., la valeur actuellement admise est :

e/me =1,7589.10'! coulombs / kg
c. Expérience de MILLIKAN : Détermination de la charge | e | et déduction de sa masse
C.1. Description de ’appareil :

L’expérience consiste a vaporiser des gouttelettes d’huiles dans 1’air entre les plateaux d’un
condensateur. Sous I’effet des rayons —X (R-X), le gaz s’ionise et les gouttelettes d’huiles se
chargent alors en électricité. Le mouvement de ces gouttelettes, entre les plaques du
condensateur est suivi a I’aide d’un microscope. Le rayon des gouttelettes est supposé
constant.

Lunette
d’observation

Figure 11.6. Expérience de Milikan.
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En ’absence du champ électrique :
- on observe une chute libre de la gouttelette soumise aux trois forces :
Pesanteur :
P=m.g=pV.g= (43).mr’p.g
ou : p : la masse volumique de I’huile.

-Poussée d’Archiméde due a I’air de masse volumique pg :

P'= A= (4/3)..1°.pa.g
Force de frottements visqueux donnée par la loi de Stockes :
F=+6.tm.r.Vo
Ou : V0 : Vitesse de la gouttelette ; r: Rayon de la gouttelette

On remarque que les gouttelettes atteignent rapidement une vitesse limite, 1’accélération est
alors nulle :

—

> Fpu=my =0 = P—-—P —F=0

Soit : (4/3) .w.r3.p.g—(4/3).w.r3.pa.g—6.m.0.7.Vo=0

(413) 12.(p—pa).g—6.n.Vo=0 = 1°= (9/2).(n.V0)/(p—pa).g

En mesurant la vitesse Vo de chute libre des gouttelettes, on détermine le rayon moyen des
gouttelettes (La vitesse est calculée en mesurant le temps (t) mis par une gouttelette pour
parcourir une distance d repérée par le microscope (Vo= d/t)).

En présence du champ électrique :

Prenons une gouttelette chargée positivement (g>0). Les gouttelettes chargées sont soumises,
dans le champ E, a une force électrique (Fe) : Fe=q.E

On peut appliquer un champ électrique E de maniére a ce qu’une gouttelette soit immobile
(force de frottements sont nulles) alors F=0

> Fext=0= P— P'— Fe=0 P—q.E-P'=0
q.E =P— P' = (4/3).t.7%.(p—pa).g

La charge g peut alors étre déterminée.
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MILLIKAN a montré que les charges captées par les gouttelettes étaient toutes des multiples
de la charge élémentaire (e) :

e=1,602 .107*° coulomb.

Connaissant la valeur e/m et e, on en déduit la masse de 1’électron :
me=9,109.103K g

11.2.2. Le proton : expérience de GOLDSTEIN (Mise en évidence de la charge positive
du noyau) :

GOLDSTEIN a repris I’expérience de CROOKES en provoquant une décharge électrique
dans un gaz qui est I’hydrogéne. Celui-ci est décomposé en H* par les rayons cathodiques (la
ddp ionise les molécules de H, en formantH™). Le faisceau de protons est observé a I’arriére
de la cathode.

L’analyse (mesure q/m) de ces protons a permis de dégager les caractéristiques suivantes :
q= +e=1,6022.10° ¢

mp=1,6726.10""Kg=1836.m.

molécule de gaz

P écran fluorescent

Anode

<Ak G,
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o

\
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Figure 11.7. Expérience de GOLDSTEIN
11.2.3. Le neutron : Expérience de CHADWICK (mise en évidence du neutron)

Il a été mis en évidence par James Chadwick (1932). Le bombardement d’une cible de
béryllium par des noyaux d’hélium émet des neutrons :

iHe +3Be — 12C +n
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Figure 8. Expérience de Chadwick.

CHADWICK démontre qu’il s’agissait d’un faisceau de neutrons formés au cours de la
collision, dont les caractéristiques sont les suivantes :

q =0 Coulombetm,=1,6749. 102%7kg
11.3. Modéle de Rutherford :

En 1911, Rutherford effectua des expériences qui consistaient a bombarder une feuille
métallique d’or avec un faisceau de particules alpha (figure I1.9).

L’expérience de Rutherford

= Collimateur Détécteur

(plomb) (sulfure de zinc)

1| 9% de particule a traversentles atomes

éfléchies a grand angle.
Figure 11.9. Expérience de Rutherford 1911.

Rutherford déduit que la charge positive de chaque atome se trouve rassemblée dans un
volume trés petit par rapport a celui de I’atome.

Observation de I’expérience de Rutherford :

-99 pour cent des particules alpha traversaient les atomes comme s'ils ne trouvaient presque
rien sur leur trajet donc Rutherford a conclu que « la matiére solide est transparente ».

-Rutherford a conclu que I’atome contenait un cceur massif, de charge électrique positive,
capable de repousser les alphas.
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-L'expérience qui prouva l'existence d'un noyau dans l'atome.

Orbitale électronique

vide —

Z protons , —— Noyau
N neutons

Z électrons gravitent
au tour du noyau

4 »

»

Diamétre de I'atome d'ordre de 10° m

Figure 11.10. Modele de Rutherford.
I1.4. Présentation et caractéristiques de I’atome :

Un atome est un édifice électriquement neutre. Il est constitué d’un noyau, qui est chargé
positivement et entouré d’un cortége de Z électrons.

. ] s A
Par convention, on représente un elément par le symbole : ZX

Z : est appelée numéro atomique ou nombre de charge,

A : est appelé numéro ou nombre de masse, il représente le nombre de nucléons.
N: Nombre de neutrons.

A=Z+N

Exemple : constituant de quelque élément

Elément Nombre de | Nombre de | Nombre de | Nombre
protons masse A neutron N d’électron

2Be 4 9 5 4

€0 8 16 8 8

12¢ 6 12 8 8

F 9 10 9 9
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I1. 5. Isotopie et abondance relative des differents isotopes :

Les isotopes sont des atomes ou nuclé¢ides d’un méme élément chimique (ils ont le méme
nombre de protons) mais un nombre de neutrons différents (donc des nombres de masse et
masse atomique différents). Ces isotopes existent dans des proportions différentes dites
abondance isotopique.

Exemple :

L’hydrogéne naturel est constitué¢ de trois isotopes
1H: hydrogéne 1 électron + 1 proton + 0 neutron
2H: deutérium 1 électron + 1 proton + 1 neutron
3H: tritérium 1 électron + 1 proton + 2 neutron

Isotopes du carbone : 2C le carbone-12 présente trois isotopes2C,'3C, 1%Ccontenant
respectivement 6, 7 et 8 neutrons, I’abondance dans la nature : 98,9 %, 1,09%, 0,01%.

11.6. Séparation des isotopes et détermination de la masse atomique et de la masse
moyenne d’un atome :

Spectrométrie de masse : spectrographe de Bainbridge :

La spectrographie de masse permet d’identifier les différents isotopes d’un élément en
déterminant leurs masses et leurs abondances isotopiques. Il existe plusieurs types de
spectrometre parmi eux : le spectrométre de Bainbridge figure ci-dessous.

IH
LU
\
source _ _ __ | -
dions Ll
PRSI |
détecteur
filtre de |
vitesse : :
£ [t I
|
ml |
4 "‘I
H
~ R2 m2
analyseur ®BO R

= i

Schéma de principe du spectrometre de BAINBRIDGE

Figure 11.11. Spectrométre de Bainbridge

Un spectrographe de masse est utilisé, il comprend quatre parties :
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1. lonisateur : Obtention d’ions positifs par bombardement de gaz.

2. Filtre de vitesse : Ions accélérés par un condensateur et introduction d’un filtre de vitesse
de telle sorte que les ions entrent dans I’analyseur avec la méme vitesse.

3. Analyseur : lons déviés par un champ magnétique Bo constant.

4. Détecteur : comptage électronique des impacts.

les forces appliquées a un ion de charge (q) et vitesse (v) sont :

*La force électrique (Fe) : F" =q. E

*La force magnétique (Fm) : F.=q.V.B

E et B sont orthogonaux ; F" et F. ont des directions paralléles et des sens opposés.

Seuls les ions pour les quels Fe = Fm seront analysés et ils sortent du filtre avec la méme
vitesse.

F'"=F.=>q.E=q.V.B
=>V=E/B

Dans I’analyseur, I’ion est soumis a un champ magnétique perpendiculaire a sa direction ;
I’ion est dévié suivant un cercle de rayon R :

Fn =Fc

—_— —
F, étant la force magnétique et F¢ la force centrifuge

2
quB = my = mvg
R
mv, RgB
R="etm = ——
qB Vo
. __ Imy Vg
e lIsotopel: R; = T
. __ ImzVg
e Isotope2: R, = o
e R; = % et m,>m,
2v,
d=(D; —D;)=2(R; —Ry) = qB (m, —my)

I1.7. Energie de liaison et de cohésion des noyaux
11.7.1. Energie de liaison (E):

L’énergie de liaison est 1’énergie nécessaire a la dissociation d’un noyau en particules
nucléons.

EL = Am.C?

9
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Am : Défaut de masse du noyau (en kg)

C : Célérité ou vitesse de la lumiére dans le vide (m/s)

Cette énergie est positive puisqu’elle est regue par le systéme considéré (noyau).
EL : Energie de liaison du noyau (en J, eV ou MeV)

11.7.2. Energie de cohésion:

L’¢énergie de cohésion est 1’énergie nécessaire a la destruction d’un noyau. Cette énergie est
négative et on peut écrire :

EL=-E
11.7.3. Stabilité des noyaux :
a- Détermination de I’énergie de cohésion par nucléon : courbe d’Aston

La courbe d’Aston permet de comparer la stabilit¢ de différents noyaux atomiques. Les
noyaux légers vont evoluer par fusion, alors que les noyaux lourds vont évoluer par fission.

- Ey/A (MeV/nucléon)
50 100 150 200 250 A

N [ 80

nombre de masse
réactions
de fusion

réactions
de fission

-10 nucléides
les plus stables

Figure 11.12. Courbe d’Aston.
b- Stabilité et nombre de nucléons : courbe nombre de neutrons:

Le diagramme représente la variation du nombre de neutron N en fonction du numéro
atomique Z dans les noyaux.

10
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Figure 11.13. Diagramme de stabilité N = f(Z).
Ce diagramme peut étre résume comme suit :
Les noyaux stables se trouvent dans la zone de stabilité (voir le graphe) :
- les noyaux portés par la bissectrice ont une stabilité parfaite (N=2).
- Noyaux instables par excés de protons (N < Z) : Emission de particules B +;
- Noyaux instables par excés de neutrons (N > Z) : Emission de particules R - .
- Noyaux lourds A > 140 Excés de nombre de neutron N et de proton Z. Fission spontanée

avec émission de particule o (noyau d’hélium He).
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