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	5
	Modèle de l’atome selon Rutherford et Chadwick.


	Tu dois devenir capable de :
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	Savoir
· décrire la structure de l’atome dans le modèle de Rutherford-Chadwick ;

· citer les caractéristiques des particules constitutives de l’atome ;

· expliquer comment on détermine la masse atomique relative des atomes par la spectrométrie de masse ;

· expliquer ce qu’est un isotope en citant les propriétés des isotopes ;

· citer les étalons de masse atomique.

	
	Savoir faire
· calculer la masse atomique relative moyenne d’un élément ;

· déterminer la composition d’un atome à l’aide d’un tableau des éléments ;

· déterminer la masse d’un atome en connaissant sa composition.
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Modèle de l’atome selon Rutherford-Chadwick.

Suite à des observations et des expériences, Rutherford propose le modèle suivant :

La charge positive de l’atome est concentrée dans un noyau très petit. Presque toute la masse de l’atome s’y trouve. Les électrons chargés négativement, entourent le noyau comme un essaim d’abeilles. La masse de l’électron est très petite.

Selon Rutherford, la position des électrons n’est pas définie de manière précise.

L’essaim d’électrons autour du noyau est responsable des dimensions de l’atome ; le noyau ne représente qu’1/10.000e du diamètre de l’atome.

1.1. [image: image1.wmf]Les différentes particules de l’atome.

En 1918, Rutherford lui-même montre que les noyaux des atomes sont formés de particules plus petites : les protons ; ce sont des particules relativement lourdes dont la charge électrique est positive.
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En 1932, James Chadwick
 réalise des expériences au cours desquelles il bombarde des noyaux de Be avec des particules  (des noyaux d'He). Il observe l'apparition d'un rayonnement formé de particules neutres, de même masse que le proton : c’est le neutron.
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1.2. Propriétés physiques des particules constitutives de l’atome.

Les propriétés physiques les plus importantes des particules atomiques ont été déterminées par les scientifiques qui les ont découvertes. Ces caractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous.

	
	Particules constitutives de l’atome

	Nom
	masse
	charge électrique
	symbole
	

	proton
	1,673 . 10-27 kg
	+1
	p+
	nucléons

	neutron
	environ la masse du p+
1,675 . 10-27 kg
	0
	n°
	

	électron
	masse du p+ / 1836

9,1095 . 10-31 kg
	-1
	e-
	


I
1.3. Nombre des particules de chaque sorte.

Chaque variété d’atomes est caractérisée par un nombre de particules précis. On peut définir chaque atome par une série de trois nombres.

1.3.1.  Le nombre atomique Z et le nombre de masse A.

nombre atomique Z 
= nombre de p+


= nombre d’e-
Nombre de masse A 
= nombre de nucléons



= nombre de p+  +  nombre de n°

Les nucléons constituent l’essentiel de la masse d’un atome. C’est la raison pour laquelle le nombre A qui nous indique le nombre de nucléons est appelé « nombre de masse ».

1.3.2.  Le nombre de neutrons N.

Ce nombre N peut être déduit du nombre de masse et du nombre atomique.

N = nombre de n° =  A - Z

1. Combien pèsent les atomes suivants : H, C, U ? Quel nombre de chacun d’eux est nécessaire pour en avoir 1/100 g ?

2. Quelle fraction de la masse de chacun de ces atomes constituent les neutrons ?

3. Quelle est la grandeur de l’erreur que l’on commet quand on considère que la masse de l’électron ne doit pas être comptée quand on évalue la masse de l’atome H ? Exprime cette erreur en pour-cent.

4. Cette erreur augmente-t-elle ou diminue-t-elle quand on considère un atome plus gros ? Evalue cette erreur pour un atome C, par exemple.
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Méthode de détermination de la masse absolue des atomes.

Les atomes sont des particules beaucoup trop légères pour être pesées avec les instruments classiques de détermination de la masse. Il faut utiliser une autre méthode : la spectrométrie de masse.

2.1. Principe de la spectrométrie de masse.

Le spectrographe de masse est un appareil relativement sophistiqué mais dont le principe de fonctionnement est assez simple.

2.1.1.  Masse des particules dans le vent.
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L’expérience schématisée dans la figure ci-contre doit permettre d’évaluer la masse de différentes balles qui roulent derrière un mur. Quand une balle émerge du mur, elle entre dans un courant d’air constant. 
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Si la balle est lourde (boule de bowling, par exemple) elle sera peu déviée par le vent et viendra frapper le mur 2 assez loin (distance « D »). Si la balle est légère (balle de tennis), elle sera beaucoup plus vite déviée et heurtera le mur 2 beaucoup moins loin (distance « d »). 

Connaissant la vitesse du vent, la vitesse initiale des balles et leur distance de retombée, il serait possible de calculer leur masse.

Le spectrographe de masse utilise une technique tout à fait similaire pour déterminer la masse des atomes.

2.1.2.  Masse des particules dans le spectrographe.

Le spectrographe de masse n’utilise pas un courant d’air pour dévier les particules mais un champ magnétique (voir la figure ci-contre).

Les atomes que l’on veut étudier sont injectés dans un compartiment du spectrographe où ils sont vaporisés.

Ils sont alors ionisés
 par une cathode qui les bombarde d’électrons.

Après avoir été accélérés, ils sont envoyés dans un électroaimant très puissant.

Des particules chargées qui circulent dans un champ magnétique subissent une déviation de leur trajectoire
. Plus les atomes ont une masse importante, plus leur distance de retombée est grande. On peut évaluer la distance de retombée en utilisant un détecteur à la sortie du spectrographe ; ce peut être une simple pellicule photo qui est impressionnée par les ions ou un détecteur électronique qui peut même compter le nombre d’ions qui lui parviennent.

En connaissant :

· l’intensité du champ magnétique (la force du vent) et

· la vitesse initiale de l’ion (la vitesse des balles),

et en mesurant la distance de retombée des ions, on peut déterminer leur masse.

Question : Dans le spectrographe de masse, on ionise les atomes pour pouvoir mesurer leur masse. Ils perdent donc un ou deux électrons. La mesure de masse obtenue est-elle acceptable malgré tout ? Pourquoi ?

2.2.  Détermination de la masse RELATIVE des atomes.

2.2.1.  Étalon de masse atomique.

Dans le spectrographe de masse, plus la distance de retombée d’un atome est grande, plus la masse de l’atome est grande.

Soient deux particules de masse m1 et m2. La particule 1 est plus légère et retombe à la distance d1. La particule 2 retombe à la distance d2.

Des calculs de physique permettent de montrer que :


 EQ \F(d2;d1)  =  EQ \F(m2;m1) 
et donc 
m2 =  EQ \F(d2 . m1;d1) 
Donc, si l’on connaît la masse absolue (exprimée en kg) d’une particule m1, on peut simplement déterminer la masse d’une particule m2 en mesurant d1 et d2.

Pour déterminer la masse de n’importe quel atome, il suffit de disposer d’une masse étalon (m1) et de pouvoir mesurer les distances de retombée dans le spectrographe de masse.

Le premier étalon de masse atomique était l’atome d’H.

L’étalon de masse atomique est encore souvent appelé unité de masse atomique (u.m.a.). On a donné le nom de dalton
  à l’unité de masse atomique.

2.2.2.  Masse atomique relative.

La masse atomique relative d’un atome X est le rapport entre la masse de l’atome X et la masse de l’étalon.

Ar =  EQ \F(Masse de l'atome X;Masse de l'étalon)
La masse atomique relative est exprimée par un nombre sans unités.

La masse atomique relative peut simplement se déterminer en mesurant la distance de retombée de l’atome X et la distance de retombée de l’atome étalon.

Ar X =  EQ \F(Masse de l'atome X;Masse de l'étalon) =  EQ \F(d X;d H)
1
où
dX = distance de retombée de l’atome X 


dH = distance de retombée de l’étalon H

3. Les isotopes.

3.1. Notion d’isotope.
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Quand on réalise la spectrométrie de masse d’atomes d’un élément, même extrêmement pur, on n’obtient pas un seul point de retombée des atomes.

Le spectre du néon, par exemple (voir la figure ci-contre) montre trois raies.

La première, la plus importante correspond à des atomes de A.r = 20. Elle correspond à 90,92% des atomes retombés.

La deuxième raie est à peine perceptible : avec une proportion de 0,26% des atomes retombés, elle correspond à une A.r de 21.

La troisième raie est un peu plus importante et correspond à 8,82% des atomes retombés.

Il existe trois sortes d’atomes de néon : des atomes de masse = 20 daltons, des atomes de masse = 21 daltons et des atomes de masse = 22 daltons.

Tous les atomes Ne possèdent le même nombre de protons et le même nombre d’électrons
. Ce qui peut différencier ces trois sortes d’atomes Ne est le nombre de neutrons.

Deux atomes sont ISOTOPES s’ils possèdent :

· le même nombre de p+,

· le même nombre d’e-
· mais un nombre de n° différent.

Deux atomes isotopes ont des propriétés chimiques identiques mais des propriétés physiques différentes.

Il existe, par exemple, trois sortes d’atomes d’H ainsi que trois sortes d’atomes C.

Le phénomène d’isotopie (existence d’isotopes) est très courant et concerne la plupart des atomes. Le nombre et les proportions des différents isotopes varient d’un élément à l’autre.

Le tableau de la page 44 indique les symboles et les proportions des isotopes principaux de quelques éléments importants.

3.2. Symbole des isotopes.

Tous les atomes d’un même élément doivent porter le même symbole puisque le chimiste ne peut pas les distinguer. On indiquera près du symbole la valeur de A, caractéristique de l’isotope. Parfois, on indique encore la valeur de Z.

le symbole d’un isotope de l’atome X se note : EQ \O() 
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où
A est le nombre de masse


Z est le numéro atomique

Exemple : Il existe trois isotopes de l’élément C: 12C
13C
14C

Remarque : Les isotopes de l’hydrogène sont tellement importants qu’on leur a donné un nom et un symbole.

	1H
	est encore appelé hydrogène léger

	2H
	est encore appelé hydrogène lourd ou deutérium (symbole D)

	3 EQ \O()H
	est encore appelé tritium (symbole T)


3.3.  EQ \O()Nouvel étalon de masse.

Pour des raisons pratiques sur lesquelles nous ne nous étendrons pas, on a choisi un nouvel étalon de masse.

Étalon de masse  =  EQ \F(masse de 12C;12) 
La valeur de cet étalon de masse est quasiment la même que celle de l’ancien étalon. La différence est généralement insensible en chimie.

3.4. Intérêt des isotopes.

Certains atomes présentent la caractéristique d'être radioactifs. Ils peuvent être détectés grâce à des dispositifs plus ou moins sophistiqué: pellicule photo ou compteur Geiger-Müller, par exemple.

Recherche de la documentation à propos de quelques applications médicales ou biologiques au cours desquelles on utilise certains isotopes particuliers.

Recherche des informations sur les précautions qui sont prises pour manipuler ces substances.

4. Masse atomique relative moyenne.

Puisque tous les atomes d’un échantillon d’un corps pur simple n’ont pas la même composition, ils n’ont pas la même masse. Il est nécessaire de connaître la masse atomique relative moyenne des atomes.

4.1. Quelques isotopes de quelques éléments

	Élément
	Isotopes
	Proportion
	Élément
	Isotopes
	Proportion

	Argon
	36Ar
	0,3365%
	Carbone
	12C
	98,89%

	
	38Ar
	0,0632%
	
	13C
	1,11%

	
	40Ar
	99,6003%
	
	14C
	négligeable

	Azote
	14N
	99,634%
	Chlore
	35Cl
	75,53%

	
	15N
	0,366%
	
	37Cl
	24,47%

	Bore
	10B
	19,78%
	Hydrogène
	1H
	99,985%

	
	11B
	80,22%
	
	2H
	0,015%

	Calcium
	40Ca
	96,941%
	
	3H
	négligeable

	
	42Ca
	0,647%
	Magnésium
	24Mg
	78,99%

	
	43Ca
	0,135%
	
	25Mg
	10,00%

	
	44Ca
	2,086%
	
	26Mg
	11,01%

	
	46Ca
	0,004%
	Soufre
	32S
	95,02%

	
	48Ca
	0,187%
	
	33S
	0,75%

	Néon
	20Ne
	90,48%
	
	34S
	4,21%

	
	21Ne
	0,27%
	
	36S
	0,02%

	
	22Ne
	9,25%
	Oxygène
	16O
	99,762%

	Lithium
	6Li
	7,42%
	
	17O
	0,038%

	
	7Li
	92,58%
	
	18O
	0,200%


Une table complète de tous les isotopes de tous les éléments peut être trouvée à l’adresse web http://sutekh.nd.rl.ac.uk/CoN/ (site en anglais)

4.2. Masse moyenne des billes dans un sac.

Imaginons un sac contenant des billes de trois sortes dans les proportions suivantes :

· 10 billes de 1,0 kg,

· 12 billes de 1,2 kg et

· 7 billes de 1,4 kg.

Quelle est la masse moyenne des billes dans ce sac ?
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Masse moyenne =   EQ \F(10.1,0 + 12.1,2 + 7.1,4;10 + 12 + 7) 
ce qui peut encore s’écrire :

Masse moyenne =   EQ \F(10.1,0 + 12.1,2 + 7.1,4;29) 
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Conclusion : pour connaître la masse moyenne des billes, il suffit de multiplier la masse de chaque bille par la proportion de billes de cette sorte : 10/29 de billes de 1,0 kg, 12/29 de billes de 1,2 kg et 7/29 de billes de 1,4 kg.

4.3. Masse atomique relative moyenne.

Pour déterminer la masse atomique relative moyenne des atomes d’un élément, il suffit de multiplier la masse atomique relative des atomes de chaque isotope par sa proportion
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C’est la valeur de la masse atomique que l’on trouve dans le tableau des éléments.

Remarque : Dans certains cas, le calcul précédent ne donne pas exactement la même valeur que dans le tableau des éléments. La raison en est que la masse d’un ensemble de nucléons qui forment un noyau n’est pas égale à la somme des masses des nucléons séparés ! Cet effet extrêmement important en physique nucléaire ne sera pas expliqué dans le cadre de ce cours.

5. Exercices.

1.  Dessine sous forme de diagramme en bâtonnets (qui pourrait être obtenu avec un détecteur électronique dans le spectrographe) les spectres de masse de l’Ar, de l’azote, du magnésium, de l’oxygène et du soufre.

2.  Détermine la masse atomique relative moyenne des éléments dont les proportions des différents isotopes sont données à la page 44.

3.  Quel est le seul atome possédant des isotopes dont l’un est deux fois plus lourd qu’un autre ?

4.  Dans le symbole des isotopes de l’atome X, on écrit EQ \O() 
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. Pourquoi peut-on dire que l’indication de la valeur de Z n’apporte aucun renseignement supplémentaire important ?

5.  Recherche des applications importantes de certains isotopes d’éléments tels l’hydrogène, le carbone, l’iode (en médecine), l’uranium, ...

6.  La masse atomique relative moyenne du néon est 20,179. Existe-t-il des atomes de néon qui ont cette masse ? Explique ce paradoxe.
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� physicien anglais (1891-1974), prix Nobel de physique en 1935.


� voir plus loin dans ce cours


� cet effet est expliqué dans le cours de physique de 5e.


� du nom du chimiste anglais John Dalton (1766-1844).


� Un atome qui posséderait 11 p+ serait un atome Na et plus un atome Ne. Un atome qui posséderait 12 p+ serait un atome Mg et plus du Ne.





ch05 (Rutherford Chadwick).doc
- 37 -
- 42 -
ch05 (Rutherford Chadwick).doc
ch05 (Rutherford Chadwick).doc
- 45 -


[image: image15.wmf]+

-

d

d

é

t

e

c

t

e

u

r

accélération

ionisation

vaporisation

analyse

(électroaimant)

[image: image16.wmf]Ernest 

Rutherford

[image: image17.wmf]Un spectrographe de masse

Écran de

visualisation

des spectres

[image: image18.wmf]D

2d

d

m

2

 = 2.m

1

m

1

m

2

mur

2

mur

1

vent

[image: image19.wmf]+

-

d

d

é

t

e

c

t

e

u

r

accélération

ionisation

vaporisation

analyse

(électroaimant)

_1009769151.doc


14







6







C







13







6







C







C







12







6







neutron







proton












_1009769157.unknown

_1009769158.unknown

_1009769159.unknown

_1009769154.unknown

_1009769136.doc
[image: image1.png]





Un spectrographe de masse







Écran de visualisation des spectres












_1009769148.doc


0,26%







8,82%







90,92%







15







16







17







18







19







20







21







22







23







24







25







0%







10%







20%







30%







40%







50%







60%







70%







80%







90%







100%












_1009769150.unknown

_1009769140.doc
[image: image1.bmp]

D







d







vent







m2 = 2.m1







2d







mur2







mur1







m1







m2












_1009769142.doc
[image: image1.bmp]

























+







-







d







d



é



t



e



c



t



e



u



r







accélération







ionisation







vaporisation







analyse (électroaimant)












_1009769125.doc
[image: image1.png]





James Chadwick












_1009769126.doc


proton







électron







neutron












_1009769121.doc
[image: image1.png]





Ernest Rutherford












