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Chapitre 1
Les particules, les ondes
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1 Quelques outils mathématiques
1-1 Systemes d'unités

e Systeme minimal d'unités a partir desquelles
toutes les autres unités vont se définir

 Exemple : en mécanique le systéme LMT

Unités fondamentales Exemples d'unités dérivées

Longueur | masse | Temps| Force | Pression | Travail |Puissance

[L] M| [s]

e Systeme International SI

Grandeur physique Dimension |Symbole Nom
Longueur [L] m Métre
masse [M] kg kilogramme

temps [T] S seconde

courant électrique [1] A Ampere
température thermodynamique [0] K Kelvin
quantité de matiere [N] Mol mole

intensité lumineuse [1] Cd candela




e Définitions des Unités de base

Nom Grandeur physique

metre distance parcourue par la lumiére dans le vide en 1/299 792 458 sec




e Unités adaptées

Nom Symbole
minute min
heure h

jour jour

degré d'angle °
minute d'angle '
seconde d'angle )

litre L

électronvolt eV
unité de masse uma ou u
atomique
micron m




e Unités d'angle

angle angle solide

L A
¥ = ; Q = -_FE_
de 0 a 21tradians de 0 a 41t stéradians

* Les grandeurs sans dimension (dimension 0)

rapport de 2 grandeurs de méme dimension

- sans nom : indice optique #n = rapport de 2 vitesses
- avec nom : angle ou angle solide



1-2 Fonctions mathématiques élémentaires

1-2-1 La fonction polynomiale

n ki _
f(x19x27“‘xn) = Zzpi,jxij

i=1 j=l

F(x)= Z;pjxf

F(xA

/‘/'\\




1-2-2 La fonction exponentielle

la variation de la grandeur est proportionnelle a la grandeur :

ar a.l ar a.dx F =F, e
dx F

F, représente la valeur de F quand x =0

> variation naturelle

> le sens de la variation est donn¢ par le signe de O :

Aexp(- 0.1x) Aexp(+ 0.1x)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Décroissance Croissance d'une
radioactive population



autre forme de variation exponentielle

1- exp(- 0.1x) 1-exp(+ 0.1x)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Chauffage d'un élément de matiére

1-2-3 La fonction logarithme

= le logarithme néperien (ou naturel)
y=e" = x=In(y)

= le logarithme a base 10
y=10" = x=log(y)

Utilisee pour le tassement des e€chelles ou pour la mode¢lisation

1-2-4 La fonction sinsoidale

Fonction périodique ou cyclique caractérisée par 1'équation :

d2s _
=S

S(¢) = Asin(cx + @)




2 - Les particules élémentaires

12 particules élémentaires (+
- 6 quarks
- 6 leptons

2-1 Les quarks

up (u) —®»  charge:
charm (c) —»  charge:
truth (t) —»  charge :
down (d) —»  charge :
strange (S) —»  charge :
bottom (b) —»  charge:

2/3e
2/3e
2/3e
-1/3e
-1/3e
-1/3e

forment la matiére :

(e=1.62.10" C)

s’associent par trios pour former les hadrons

2-2 Les leptons

électron (e) - charge:-e + neutrino (ve): masse et charge nulles

muon (W) — charge:-e + neutrino (v,): masse et charge nulles

tau (1) — charge:-e + neutrino (v{): masse et charge nulles



2-3 Les interactions et les bosons

Les 12 paires de particules et d’antiparticules interagissent entre
elles suivant 4 (ou 3) interactions fondamentales :

Interaction forte _» action trés faible distance (10°m)

— les hadrons

Interaction faible _» action trés faible distance (10%m)
— toutes particules

Interaction électromagnétique — action a grande distance ()

— particules chargées

Interaction gravitationnelle — action a grande distance (o)

— particules massiques

Ces interactions supposent un ¢change d’énergie qui peut
s’assimiler a un troisieme type de particule :

L'interaction forte - legluon
'interaction faible — les bosons
'interaction électromagnétique — le photon

La gravitation — le graviton



3-L'atome
3-1 Structure de I'Atome

Modele planétaire

Le noyau est fait de 2 types de nucléons :

le proton: p découvert en 1918
composé de 3 quarks : uud — charge=2x2/3-1/3°=+e
masse : m, = 1.67.10% kg = 1836.m,

C’est une particule stable
le neutron n découvert en 1932

composé de 3 quarks : udd — charge=2/3e—-2x1/3e=0
masse : my, = 1.67.10% kg =m,
particule instable hors du noyau: durée de vie =15 min

n — p+e

Le cortege électronique :
- nombre d’électrons = nombre de protons
- électrons positionnés en couches — niveau d’énergie

-4 nombres quantiques



3-2 Classification des atomes

un atome de symbole chimique X est défini par : AX
Y4

— Nombre de masse A : nbre de nucléons (protons+neutrons)

— Numeéro atomique Z : nbre de protons (ou d’électrons)

— On utilise aussi le nombre N : nombre de neutrons (A — 2Z)

Isotopes : méme numéro atomique Z. Exemples :

H H H
Hydrogene léger 4 \ Tritium
5 :
(99,99%) Deuterium instable
(0,0015%)

Isobares : méme nombre de masse A

Isotones : méme nombre de neutrons N

Isoméres : méme A et Z mais dans des ¢tats d’énergie différents.



Classement par nombre de masse A

Vallée de la stabilité

s o Nm A= Zinombre di nedtrons)
160

A=150
=0 N A= 295
1 isotones g
A =200 o
ll .
130 4
isobares
120 A =175
isotopes

110

100

80

B0

Fii]

LilE

5l

a0

30

20




3-3 Unités associées au noyau

= Unité de masse atomique : u.m.a. ou u

m <<m etm
e p n

— le noyau porte toute la masse de l'atome

m etm << kg

— 1] faut définir une nouvelle unité de masse

==)> L'uma est la douzieme partie de I’atome de carbone 12C :

-3
112107 1 o
2° N  6.02

lu.m.a.=

AN

N= Nbre d’Avogadro
N =6.0221415.1023

m, = 1,007 u m, = 1,009 u



= Unité d'énergie : I'ectronvolt - eV

Les joules : pas adaptés aux énergies nucleaires

!

1eV = €énergie acquise par 1 € ds un potentiel de 1V

E=qV
!

1eV=1,610-1J

* Correspondance masse - énergie

E = mc? ¢ =299,8 106 ms-!

== >  joules =kg x ¢ (m/s)?

= Correspondance uma - eV

luxc’ :6102.10‘26.(3.108)2 :

g 107 =931,502 MeV

Oou encorce

1 uma =931 MeV



3- 4 Energie de liaison

La liaison des nucléons par interaction forte

!

perte de masse de chaque nucléon

Considérons un noyau renfermant Z. protons et N neutrons

!

La masse théorique de ce noyauest: M=Z7Zxm,+ N xm,

Mais masse réelleest: ¢ < M

On appelle défaut de masse la quantite :
AM = M - p



A ce defaut de masse correspond une €nergie:
AE[ =AM. c2

AE, représente 1'énergie de liaison du noyau

C'est I'énergie qui fut libérée lors de la création du noyau

s0 o0 > @ + Energie

C'est I'énergie qu'il faut fournir pour détruire le noyau

€9 + Energie > *ee°

AE, est sensiblement proportionnelle a A

E i (Med fnucléon) Courbe d'ﬂ-.stn:un|
A

:IIH 20 40 G0 a0 100 420 140 160 180 200 220 240 A
0 ; i . : : : i ; i i : :
4 2H nombre de nucléons
2l
:> 4 novals les plus stables
1 fu=ion i
o= fiz=ion
<HE; SN
184 golJ
10 2EFe Sicy 74



4 - Les ondes
4 -1 L'onde progressive

pertu'rbati()‘n‘ locale [ propagation de
d'un milieu la perturbation

Perturbation de la pression (son)

Perturbation de la densité
Source d'énergie: - Perturbation de la température
Déformation mécanique

- Variation d’un champ électromagnétique

Etat initial —p |

perturbation —}{ |

etatinitial == | ||| [[]]]]][[1111111

- état final —’HHHH‘H‘HIIIII

onde progressive = propagation d’énergie
Vitesse de propagation = c¢lérite ¢



4 - 2 L'onde progressive sinusoidale

La source provoque une perturbation sinusoidale
W(x,,t) = A.sin(ax + @)

perturbation quelconque ?

!

Théoreme de Fourier

0 X

| I g
At=0 (| | ||| [TTTTITTPPTT

At sec plus tard

.
W(x.1) = Asin(ar - Lx)
C

W(x,t) = A.sin(ax — kx)

Ik |:%) :2777 = vecteur d'onde



4 - 2 Equation d'onde

Fonction d'onde =—> W(x,7)=A.sin(ax —%)x)

oW(xt) __ 1 , o sin(ar — “x)
Ox? ¢’ ¢
—
aLlJz(x,f) =—A.c” Sil’l(alL _ﬁ)x)
or2 ¢
OW2(x,0) - 1 0W(x,1)
— 02 ¢’ 0f?
0W2(x,1) L O¥ D) =
— o2 0t? - !

Equation d'une onde se propageant a la vitesse ¢



4 - 3 Effet du milieu

= Milieu a variation brutale d’indice

Rayon incident

0

Rayon réfléchi

1 g

milieu d'indice n1

milieu d'indice n2 /

.

ayon re acte
/// ///////////////////////

réflexion : 61 = 93

réfraction : n si1r191 =n, sine2

= Milieu a variation continue d’indice

| ! Tropo | lonosphére




» Milieu ferme
Onde incidente === l-IJl. (x,) = A.sin(ax —%‘) X)

Onde refléchie == W (x,7)=Asin(ar + %) X)

superposition des ondes incidente et réfléchie

!

ONDES STATIONNAIRES

W(x,t) = -2 A.sin(kx)cos(ax) —_— A :%

A=d2

dr=2dy

\\/\“/\ﬂ




= Obstacle de faible de dimension inférieur a A

.

source > b

!

DIFFRACTION



* Superposition d'onde

s : interférence

Fente
Il
SourceQ«==-—————mm e
Expérience
des fenteg d"Young
SOUPCe “============ | oo e
Phénoméne
T
Souwree - |- —
I

observée




Superposition de 2 ondes cohérentes
(méme wet ¢ constant)

!
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5 - Eléments de mécanique quantique
5 -1 Dualité Onde-Corpuscule

M¢canique classique

l

plusieurs phénomenes non expliqués

l

nouvelle 1dee : donner un aspect corpusculaire et
ondulatoire a toute particule

R e B & o
\/\/\/\ particule

onde

Association onde-particule



Exemple 1 : onde ¢lectromagnétique <  photon

probleme d’interférence —  aspect ondulatoire

interaction avec la matiere — aspect corpusculaire

Exemple 2 :
phénomene d’interférence observeé avec des €

2 fentes Ecran

Interférence de 2
faisceaux lasers




Relation de de Broglie

Aspect ondulatoire : k 2_7T _

A

—_

Aspect corpusculaire :  p=mvy
J

h=6,62103"1.s

Constante de Plank

e Pour un homme de 70kg courant a 10km/h

&~ A=3,410"°m insignifiant |

e Pour un é accéléré dans un potentiel de 100 V
~ A=1,210"m
— dimension de l'atome !
= diffraction par la matiere possible

Vérifié expérimentalement (1927)



5 -2 Conséquences

Orbite atomique discreéte (cas d'l ¢ et d'l p):

L'é évolue ds milieu fermé = ondes stationnaires
A — 2d avecicl1 d = 2T
n
Chaque valeur de n définit une orbite

-10
r,=n’, avec rp=0.5/Z.10" m
Niveau d'énergie:
A chaque orbite correspond une €nergie :

Z2
| E(eV)=-13,6", I

S1 plusieurs ¢lectrons — effet d'écran — Z*

Relation de quantum:
Quelle énergie attribuer a la particule associee a 'onde?

E =hv



5 -3 L'atome en mécanique quantique

Equation de Schrodinger
(fonction de probabilité¢ de présence)

Nbre quantique principal n :
valeurs entieres positives
K (n=1) L(n=2) M(n=3)
correspond aux orbites classiques

Nbre quantique £ : valeurs de 0 a n-1
s(t=0) p(=1) d(t=2) f({=3)
associé au moment cinétique orbital

Nbre quantique magnéetique m : de -{ a +¢
(2{+1 valeurs)
associé au moment magnétique orbital

Nbre quantique de spins : -1/2 +1/2

associé au moment magnétique de spin

Regle d'exclusion de Pauli :

l1¢ <= 4 nombres quantiques



D=0 =03 M

Sur une couche de niveau n
on peut positionner 2n® électrons

4f

4 n=4

n=3
2p

n=2
25
n=1 1s

e ———
ap
3d —=
dg L
3p
3s

<L,

¢=3
£=2
£=1
Pz
2=0
2=1
2=0
£=1
2=0
2=0

m=-3-2-10123

=-2-101 2
m=-10 1
m=-2-101 2
m=20
m=-10 1
m=0
m=-1 0 1
m=0
m=20

10&
6e
10e
2e
6e
2e
6e

2e
2e

— d’un point de vue énergétique une couche

« pleine » est considérée comme stable :
— L'atome est stable quand les é occupent les

niveaux d'énergie les plus bas
— Sice n'est pas le cas I'atome est dit "excité"

C_Dbalt L =2F
| Q
‘{; _ <9
T & o

9



atome stable, 10nisé, excité

09 . Cobalt Z=27
d) o hfp — ) %
| ; - Q _
9 @ " # o
D e
% 9 M "Ja..
- ionisation

2 \
5) E h rléx‘:lf\/‘ %

- o g oL
% % \" excitation
% oo M @ 3
>
? o ey
| @ 6\5}\8 réarrangement
N
% o ™



5 -4 Le noyau en mécanique quantique

Equation de Schrodinger
(fonction de probabilité de présence)

Les nucléons sont organisés en couches

Existence de 4 nombres quantiques pour
chaque espece, neutrons et protons

Regle d'exclusion de Pauli :

1 proton <==> 4 nombres quantiques
I neutron <==> 4 nombres quantiques

Q Proton

() Neutron

Q@

@ Electron

MNoyau —




