Structure de la matiere

Du macroscopique a I’élémentaire

Structure d’'un atome et classification périodique
Les 4 états de la matiere

Les forces/interactions fondamentales

Le « modele standard »

Notions utilisées :
1. Introduction

Pour une meilleure compréhension, certaines explications pourront étre Iégérement simplifiees/tronquées
Images : Wikipedia sauf mention contraire



De la cellule a I'atome

Molécule de glucose
~10°m

Cellule animale Molécule

(Russell Kightley) d’hémoglobine
10° m



Structure de I'atome (1) )

« Un atome contient un noyau (+) et des électrons (-)

* Un noyau est caracterisé par 2 nombres :

- Z = nombre de protons (gq=+e) = nature de I'atome
« Egal au nombre d’électrons (g=-e) — atome électriquement neutre

* Exemple : 'atome d’oxygene a 8 protons (et 8 électrons) Atome de lithium
— N = nombre de neutrons (g=0) e=16x10"°C
» Peut varier a Z constant : différencie des « isotopes »
(Atomes avec le méme Z mais des N différents) ) T . 1360 70 1380
- A=nombre de masse=Z + N cé
 Nombre de nucléons (protons + neutrons) é;
* Permet de nommer les isotopes |
Z

- carbone (Z=6) 12, 13 et 14
— uranium (Z=92) 235 et 238 A-Z

nombre de NEUtrons ———————— 3
isotopes (sosies)




Les ons

Un « ion » est un atome ou une molécule
qui perd ou gagne un ou plusieurs électrons

- N’est plus électriquement neutre

- Cation (+) / anion (-) P ia prépa

- Exemple : Salium ¢y
* Na*, Mg#
* CI, SO~




Structure de I'atome (2)
Tltanlum \ \\"‘*

* Les électrons orbitent autour du noyau, N

.“- kY

organisés en « couches »

— Couche 1 (« K ») : 2 électrons
— Couche 2 (« L ») : 8 électrons
— Couche 3 (« M ») : 8 électrons (+10) Asomi s

« Eléments classés dans une « table périodique des éléments »

- Formalisée par Dmitri Mendeleiev en 1869 a partir des propriétés
chimiques (la place représente la configuration €lectronique)

* La légende veut que la table lui soit apparue en réve (2 fois...)

— A permis de prédire I’existence d’éléments encore inconnus :
scandium (Z=21), gallium (Z=31), germanium (Z=32)...

Source : https://material-properties.org/fr/titane-tableau-periodique-proprietes-atomiques/



[ableau périodique des eléments chimiques
Période 1 18
° A H t- . + Hydrogéne Hélium
pproximation : 1
o d - — b d Il A e N B B 1 B Al B
n e Ilgne - n e 1.007975 2 13 14 15 16 17 4,002602
h Béryllium | =— nom de I'élément (gaz, liquide ou solide 3 0°C et 101,3 kPa) Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor MNéon
Couc eS 4 +— numéro atomique 6 8 10
2 Be |- symbole chimique B C N (0] F Ne
9,0121831 | =— masse atomigue relative [ou celle de l'isotope le plus stable] 10,8135 12,0106 14,006855| | 15.99940 | 18.99840314 | 20,1797 (8)
A +A = [ CTAAW "Ad ic Weights 2013" + . 2015 —ee
(En réalité, les couches ne e 7 LI TRtomIc Welghts 20137 rev. 20151 Harsimiam] S| [Fhozghore] [Same | [ Criore | [ Foaor
I. d 12 13 14 15 16 17 18
se remplissent pas dans 3 Mg s . . PR a = | oAn Si P 3 cl || Ar
|7O|’d|’e, on commence |a 4 24,3055 3 5 6 7 8 9 10 1 12 l26.9815385| | 28,085 (1) | po.9737620¢ | 32,0675 || 354515 || 39,9481
avant dlavoir fini |a 3’ etC...) Calcium Sca;fllium Titane WVanadium Chrome Manganése| ;zr anbTalt N;:;EI Cuivre Zinc Gajl!j‘um [Ger 3\2' Arsenic Sélénium El;:rsne Kr};;un
4 Ca Sc Ti Vv Cr || Mn Fe Co Ni Cu || Zn Ga Ge As Se Br Kr
o 40,078 (4) j1,955508 47,867 (1) §| 50,9415 (1)] | 51,9961 (8)| | 54.938044 | | 55,845 (2) | | 58.933194| |58.6934 (4)| | 63.546 (3) 65,38 (2) 69,723 (1) 72,630 (8) | | 74.921595| | 78,971 (8) 79,904 83,798 (2)
o n de Ia colonne = Strontium ¥trium Zirconium Niobium Malybdéne "I_'EchnetlurrJ Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Etain Antimoine Tellure Iode ¥énon
p 4 42 43 | 45 47 48 51 53
nb d’électrons sur 5 Sr Y Zr || Nb || Mo : Tc ;| Ru || Rh || Pd || Ag || Cd || In Sn Sb || Te I Xe
B7.62(1) BB,90584 | | 91,224(2) | | 92,90637 95,95 (1) !__[35]__ ! 101,07 (2) | | 102,90550| | 106,42 (1) | 107.8682 (2] | 112,414 (4)] [114.818(1)] |118.710(7)] 121,760 (1)] | 127.60(3) | | 126,90447 | | 131,293 ()
Ia couche externe Baryurn Lanthanides Hafnium Tantale Tungsténe | [ Rhénium Osmium Iridium Platine Or Mercure Thallium Plamb Bismuth isaa_lria?ﬁ_l
e, .. 73 74 75 76 78 79 8 1| 8 |
(propnetes ch|m|ques 6 Ba 57-71 Hf || Ta w Re || Os Ir Pt || Au || Hg || TI Pb Bi At || Rn |
d, I- 7 137,327 (7) _ 178,49 (2) | | 180,94788 183,84 (1) | [186.207 (1)] | 190,23 (3) | | 192,217 (3)] | 195,084 (9)] |196,966569| | 200,592 (3)| | 204,3835 2072 (1) 08,98040 | _f2091 [Z‘Iiﬂ_ll _[2_22_]_}
un atome Iees au | Radium | Actinides Rutha rlardm Dubnium § 5 ai Bohrium Hassium Meitnérium? {Danmstadtium? iRoentgeniumé Copernicium Nihonium § § Fidgrovium § iMoscovium Tennesse § :0ganesson
1 A | 88 106 108 109 110 1 12 113 114 115 17 118
|
nombre d'électrons de - | Ra i| ®13 | Rf : Db i Sg iBh @ Hs i Mt Ds | RgiiCn  Nh i FI | Mc Ts || Og
Sa couche externe) L [226]_: [267] [268] [269] [270] 277, [278] 281 ii [282] [285] [286] [289] L2891 [294] [294]
Lanthane Cérium 3 Méod: F’umethlun" Samarium pi ini Terbium Dhysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutécium
57 58 59 60 | 61 I 63 64 66 67 68 69 70 i
La Ce Pr Nd |! Pm ;| Sm Eu Gd Th Dy Ho Er || Tm || Yb Lu
138,90547 | 140,116 (1)] | 140,90766 | | 144,242 (3)| | [‘Ea _ ]| 150,36 (2) | 151,964 (1) | 157.25(3) | | 158,92535 | 162,500 (1| | 164,93033 | | 167.259 (3)| | 168,93422 173,045 174,9668
[Actinium | [“Thorium | Frotactiniunt [Uranium | [Neptunium| [Piutonium | {&mériciim? { Elrium ™ { Berkdiiim ¢ {C5iifornium! i Farmium Zlévi i {awrencium
| 89 : 90 91 92 || 93 :. 94 : 95 96 97 98 99 100 101 102 103
= “ Ac || Th || Pa U || Np il Pui Am  Cm : Bk cf Es Fm i Md | No Lr
]
Cu !_ _[227] | 232,0377 !_Jj_l £3;=.3_s} 238,02891 !_ _[237] _I !_ _[24 _]_I [243] 12471 [247] [251] [252] [257] [258] [259] [266]
Métaux Mon métaux
Alcaling- . . Métaux de Métaux _ Autres . X X :_'?_'__i‘-'_! ..
P— Lanthanides Actinides P e [/ . t Gaz nobles Non classés primordial 1 dautres | synthétique
[ DYy emp Y l

......:ﬂ' ‘-’.Dy“LE
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Table originale




| es llalsons entre atomes

* Regle de I'octet : un atome « aime » avoir 8
électrons sur sa couche externe (de valence) H .

- Détermine ses propriétés chimiques
- Sauf lere ligne de la table péeriodigue : H, He 'C'
- 2 électrons (regle du « duet ») "

* Electrons propres : électrons de « valence »

* Ou partagés : liaisons « covalentes » O O
= mise en commun d’électrons oo —
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L es molécules

* Assemblages d’atomes liés par des liaisons . o
covalentes (simples, doubles ou triples) 'C . -O-

« Exemple : le carbone (4 électrons de valence)

H H H H 106.0 pm
Iilizs 124338 — :? (] o
109.40 p.n\/\a_C//H \(C\:C//zow pm H 122:0;3(3 H . ( :
H /153,51 pm\ /1'33_9 pm' \ B
H H H H =@y
’ I ‘) 5 j ' 5 ’ dioxyde de carbone
éthane éthéne (éthylene) éthyne (acéthyléne)



Les 4 éetats de la matiere (1) -y

e L'état solide

Point critique

(218 atm; 374°C)
°

liquide

solide
- A une forme propre et un volume propre

(glace)

- Transmet les forces sans se déformer ’ '

. L'état liquide &
- Pas de forme propre/déformable
- Transmet les pressions

gaz
(vapeur)

0.006atm  /rPoint triple
v
v

Gaz

H
110,01
0

-, température

100 (c)
Q
i Liquide @&a
— Les particules restent proches Qg
» L'état gazeux @)
- ni forme propre, ni volume propre 2olice

* tend a occuper tout le volume disponible
- Les particules sont tres faiblement liées




Les 4 états de la matiere (2)

Les plasmas représentent plus
de 99 % de la matiere ordinaire
dans I'Univers
Exemple :

Plasma d’électrons et d’ions

(gaz ionisé conducteur)

« Lampe a plasma »
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De I'atome aux particules élémentaires

e 99,98 % de la masse de I'atome

électron de lithium sont dans le noyau

<1018 m
e Attention, on ne peut pas dire que

- proton, 99,9 % de la matiere sont vides...
J neutron
qack * Quarks et électrons =
<10%m : 1 :
/ particules « élémentaires »
~ noyau ,

010 m ~101% m
I ; 11
mage : IN2P3

- Indivisibles
atome ~ 1

~1015

- de taille inconnue

me = 9,109 x 1073! kg
mep=my=1,67 x107%" kg = 1840.m.



Les 4 etats de |la matiere (3)

Le plasma de quarks et de gluons
Les quarks et les gluons ne sont plus confinés dans des noyaux
A trés haute énergie/température : 10*2 K, soit 105 fois la Tp du Soleil

Détecteur ALICE au CERN
(collisions d’ions)

12
Images : CERN



| es forces fondamentales

Elles gouvernent les interactions entre les particules
Elles sont transmises par des « bosons vecteurs »

: e e Masse | Puissance relative Rayon d'action |Dépendance
Interaction Theorie courante Mediateurs . i .
(GeV/c2) approximative (m) de distance
Chromodynamique 1
Forte , y d huit gluons | 0 3 2.5 % 101 —
quantigue (QCD) r
, . Electrodynamique 1
Electromagneéetique hoton 0 102 % —
s quantique (QED) . =
L
Faible Théorie électrofaible | WT, W-, Z° | 80, 80, 91} 105 1018 =
et T
el e e graviton 1
Gravitation Relativité générale , 0 10-40 o —
(postulé) 2
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La force gravitationnelle -2 z--F;,

r 2
G =6,674 x 107t N.m?.kg
S’exerce entre 2 objets massifs ‘] constante gravitationnelle

Toujours attractive

* Force en « 1 sur r?» : portée infinie . y=a/x’

* Responsable de : o
- La gravité terrestre ‘
- Les marées

« différence entre les 2 faces de la Terre
- La formation des planetes et des étoiles
- L'existence de systemes liés
* Terre-Lune, Systeme Solaire, galaxies
» Tres faible intensité mais 'emporte in fine sur les
autres forces dans les phénomenes astrophysiques
- Notamment dans la vie d’une étoile



La force électromagnétique rr-ere % o= F

r

i _ € = 8,854 x 107* A%.s*.kg™*.m™
« S’exerce entre des charges électriques permittivité du vide

e Forceen«1surré»: 10
- portée infinie 5
- Trés intense a courte distance

* Peut étre : y=a/x

— Attractive (charges opposées)

- Répulsive (charges de méme signe)

* Responsable de :
- Phénomenes électriques/électrostatiques

- La cohésion des atomes
* (électrons autour des noyaux)

- L’existence des molécules

. : 15
* Liaisons atomiques




La force (nucleaire) forte

* Force électrique répulsive trés importante dans un noyau
— Car protons chargés positivement
- = |le noyau ne devrait pas étre stable

* La FF permet la cohésion des noyaux

— et des nucléons (protons et neutrons)
— S’oppose a la force électrostatique repulsive

 Trés intense, d’'ou son nom
* Tres courte portée : 10> m (noyau)

Représentation de la force
forte dans un proton (uud)




La f leaire) faibl

a force (nucleaire) faible 5

* Peut transformer une particule en une autre v

« A l'origine de certains types de radioactivité il PE(
— B (un neutron est transformé en proton) : émission d’un e- t, B
— B* (un proton est ransformeé en neutron) : émission d’'un e* £
— Capture électronique € : un proton absorbe un e- - neutron 2 @
- Permet la nucléosynthése dans une étoile N >

* Tres courte portée : 10— 10 m

Tritium neutron proton Helium -3

atom ot TR atom
quarks quarks

neytron neutron

- ® @7
-

o
. electron - B . electron <

proton u proton

17




masse -
charge -

spin =

=2.3 MeV/c?

2/3 u

1/2
up
=4.8 MeV/c?
173 d
1/2
down

0.511 MeV/c?
-
112

électron

<2.2 eVic?

0
1/2 ])e

neutrino

électronique

Le « modele standard »

Ensemble des particules élementaires et des bosons vecteurs

=1.275 GeV/c?

2/3 C

1/2

charm

=95 MeV/c?

=113 S

172

strange
105.7 MeV/c?
-1
12 .l‘]'
muon

<0.17 MeV/c?

. Du
12

neutrino
muonique

=173.07 GeV/c?
2/3 t
1/2

top
=418 GeV/c?
-1/3 b
1/2

bottom

1.777 GeVic?
-1 T
1/2

tau

<15.5 MeV/c?
. n
1/2

neutrino
tauique

0

@

gluon

. @

photon

-

91.2 GeVic?

0 0
. &
boson Z°

80.4 GeV/c?

”\N

boson

gui composent toute la matiere connue

=126 GeV/c?
0
. H
boson
de Higgs

Ne sont pas représentes :
* Les antiparticules des quarks et
des leptons (charge opposée)

Comparaison de la charge
des particules (a gauche) et celle
des antiparticules (a droite) ;
avec de haut en bas :
électron et positron,
proton et antiproton,
neutron et antineutron
(wikipedia)

* Le graviton (pas encore détecté)18
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