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1 Relation entre la matiére et 1’électricité

Faraday (1833) a montré que la masse (m) qui apparait a une électrode (anode ou cathode) lors de
I’expérience de I'électrolyse est proportionnelle a la quantité d’électricité ) mise en jeu.

avec 1 :intensité du courant et t:temps (durée) d’électrolyse.

Il a conclu que I'électricité se décompose en particules élémentaires et que les atomes contiennent de telles
particules.

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

2.1 Electron

Expérience de Crookes (1879) mise en évidence des rayonnements cathodiques, indépendants du mé-
tal de la cathode. Ces rayonnements sont des particules identiques pour tous les atomes et sont un
constituant de la matiére (atome). On les appela électrons.

Expérience de J. J. Thomson (1895) determination du rapport (=)

£ 1,759 - 10! C/kg avec e : charge en coulomb et m, : masse en kg.
Me

Expérience de Millikan détermination de la charge élémentaire |e =1,6-107' C'| et déduction

de la masse de lélectron |m.=9,101-10"" kg|. La charge de lélectron est négative

G =—-e=-16-10""C|

2.2 Proton

Expérience de Goldstein (1909) mise en évidence de la charge positive du noyau.

Expérience de Rutherford (1918) mise en évidence du proton.
— La charge du proton est positive, elle est égale en valeur absolue & la charge de l’électron

g =+e=+16-10"" C|.

— La masse du proton vaut 1836 fois la masse de I’électron | m, = 1,67252 - 1072 kgl

2.3 Neutron

Expérience de Chadwick (1930) mise en évidence du neutron existant dans le noyau.

— La charge du neutron est nulle .

— La masse du neutron est légérement supérieure a celle du proton, elle vaut 1839 fois la masse de
électron |m, = 1,67482 - 10727 kg |.




3 Modéle planétaire de Rutherford

L’atome électriquement neutre
est décrit tel un noyau dense
et chargé positivement autour
duquel gravitent des électrons,
comme des planétes autour du
soleil. Le diamétre de ’atome
est de l'ordre de 10710 m),

soit 10000 fois le diamétre

du noyau.

nucléons

neutron

4 Présentation et caractéristiques de ’atome (Symbole, numéro

atomique Z, nombre de masse A

L’atome est caractérisé par Z, N et A.

et nombre de neutrons N

e/ nombre de protons dans le noyau, c¢’est aussi le nombre d’électrons dans ’atome. Il est appelé numéro

atomique ou nombre de charge.

e /N nombre de neutrons dans le noyau.

oA =7+ N nombre de nucléons (protons+neutrons) dans le noyau. Il est appelé nombre de masse.

eElément chimique X est représenté par une ou deux lettres, il est caractérisé par le numéro atomique

Z. Le noyau d’un atome X est désigné par 4.X.

5 Isotopie, abondance relative et masse atomique moyenne

e Les isotopes d'un élément chimique X ont le méme nombre de charge Z et un nombre de neutron N
différent, donc n nombre de masse A différent. L’isotope est désigné par 4X.

e La masse atomique moyenne pour un mélange isotopique de n isotopes :

i=n

Mmoy — Zi:l

(i - M;)

100

avec x; : 'abondance relative de l'isotope "i" (pourcentage molaire de "i" dans le mélange).

i".

M; : la masse atomique de l'isotope

e Exemple Le carbone est un mélange de 98,9% de 2C et 1,1% de 3C.

Mgy = B2LIAS — 19 011 g/mol.



6 Séparation des isotopes, Spectrométrie de masse (Spectro-
graphe de Bainbridge)

-—
\l/ Isotopes ionisés de vitesse Vo

—- k= | |=—TFiltre de vitesse
Fg LTy
— -\::_—3—.-:’ +
Voj_.
g“ ) Cellule photo sensible

e Analvseur

1. Dans le filtre de vitesse, les isotopes ionisés subissent deux forces de sens opposées :
Une force magnétique d’intensité : F,,, = q - Vi - By avec By : intensité du champ magnétique.
et une force éléctrique d’intensité : F, = ¢ - E avec E : intensité du champ éléctrique.

Uniquement les isotopes qui ne dévient pas (décrivent un mouvement rectiligne), passent dans 1’ana-
. —
lyseur. Pour cela, il faut que : > ? = 0.

B

=Bl

2. Dans lanalyseur, les isotopes décrivent des trajectoires circulaires (mouvement circu-
laire uniforme), telle que lintensité de la force magnétique appliquées aux isotopes

On obtient : F,,, =F, = q¢-Vo-By=q-E =V

r . V2 . m - ‘/E)
F.=q¢Vo-B=m-3 = |R= 0B
Le rayon de la trajectoire décrite par l'isotope 1 : Ry = "Z{—;O
Isotope 2 : Ry = "jq?—go
m;-Vo

En général, isotope i : R; = pz
Remarques :

e R, = % avec D; : diamétre de la trajectoire décrite par l'isotope i.
2-Vo- (m2 - ml)
q-B

d’impact des isotopes 1 et 2 sur la cellule photo sensible.

E
q 0 m R-B- BO
e pour N, atomes de 'isotope i, la masse atomique : M; = m; - N4 avec Ny = 6,022 - 10%* : Nombre

d’Avogadro

e my>my,d=Dy—D; =2(Ry— Ry) = |d= avec d : distance entre les points

_ m-Vo _ E . _
e R= qAB,commeVg— BO,alors.R—




7 Energie de liaison et de cohésion des noyaux

7.1 Energie de cohésion du noyau

C’est 1'énergie de formation d’un noyau a partir de ses constituants. Elle est fournie par ces derniers
sous forme d’une faible fraction de leur masse.
Loi d’Einstein : ‘AE =Am-C? ‘ avec AFE en Joules, Am en kg et C' = 3-10% m/s : célérité ou vitesse de

la lumiére dans le vide.

Question Quelle est 1'énergie de cohésion du noyau d’hélium (3He) sachant que :
m(3He) = 4,0026 uma; m(ip) = 1,007542 uma; m(in) = 1,0089627 uma.

Réponse L'equation de formation de ce noyau est : 2 1p + 2 tn 25 4pe
On calcule le défaut de masse : Am = m(3He) — [2 m(1p) + 2 m(in)]

Am = —0,030339 uma

Am = —0,030339 x 1,66 - 1027

—0,05036 - 10727 kg

Cette perte de masse se retrouve sous forme d’énergie : AE = Am - C?

AFE = —0,45326 - 1011 J

La formation d’une mole de noyaux dégage : AE = 0,45326-10711 x 6,022-10%% = 2,72956-10'% J/mol.
Sachant que 1 calorie = 4,18 Joules, on trouve : AE = 272956107 _ 6,53 - 10 cal /mol

4,18

AFE = 6,53-10® kcal /mol : c’est une trés grande énergie, ¢’est 'équivalent de I’énergie de combustion
de 83 tonnes de charbon : C + O,

94,1 kcal/mol

Co,

7.2 Energie de liaison du noyau

C’est ’énergie que doit fournir le milieu extérieur pour séparer ce noyau au repos en ses constituants

libres au repos : 24X N4 Ip+Nijn
Am = [Z-m(ip) + N -m(gn)] = m(3X) > 0

El:Am-C2>O

|Ecohésion| = El = |Am\ . 02

7.3 Equivalent énergétique de 'uma en Joule et MeV

Rappelons que : |1 eV =1,6-107"7 J

AE(J) = Am(kg) x C*(m?/s?)

ot |1 MeV =10° eV |

AE(J) = Am(uma) x 1,66 - 10727 x (3 - 108)?

AE(J) = Am(uma) x 1,492 - 1071

et

AE(MeV) = Am(uma) x 934 |.




8 Stabilité des noyaux

8.1 Deétermination de I’énergie de liaison par nucléon : courbe d’Aston

Parmi les 331 nucléides naturels, 284 sont |E / A (MeV/nucléon) ‘
stables, les autres se décomposent
spontanément, on dit qu’ils sont radioactifs. 56Fe

La stabilité est d’autant plus grande que 8.8 = —
I’énergie de liaison par nucléon est plus /- e de plus grande stabilité
élevée.La courbe montre que pour les %5 —

noyaux naturels, il faut dépenser environ U

8 MeV pour arracher un nucléon et que
% = f(A) passe par un maximum de
8,8 MeV pour le fer 56 et diminue ensuite P R 3=

lentement pour atteindre 7,5 MeV pour 08 EER

uranium 238

8.2 Stabilité et nombre de nucléons : courbe nombre de neutrons=f(nombre
de protons)

Parmi la centaine d’éléments connus seul les 83 premiers (& 'exception du Technétium (Z = 43) et du
Prométhium (Z = 61) possédent au moins un isotope stable. A partir du Polonium (Z = 84) il n’existe
plus de nucléides stables, ils sont tous radioactifs.

Pour les premiers éléments de Z < 30 on constate que les isotopes stables contiennent un
nombre de neutrons sensiblement égal & celui des protons (Z = N). Au-dela de Z = 30 les
isotopes stables contiennent un nombre de neutrons plus élevé que celui des protons (N > Z).
On peut expliquer simplement ce fait en
considérant que les protons chargés positivement N
se repoussent, ’ajout de neutrons stabilise les

Excés de neutrons /
nucléides par un effet de "dilution" des charges 150 B
positives qui en étant plus éloignées les unes des
autres auront tendance a moins se repousser. [zone de stabilite |
100

Plus le nombre de protons augmente et plus le
nombre de neutrons devra augmenter pour que le
nucléide soit stable. Si le nombre de protons 50
devient trop élevé (Z > 84) cet effet de

" dilution des charges " devient inefficace et

il n’existe plus de noyaux stables. @y A0 6 B8 ADD

Excés de protons

B+
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