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A. Lo masse en mécanioyue cladaicgue

La masse est définie comme la mesure de la quantité de matiére d'un corps. On la mesure en kg
oueng (en chimie), mais ces mesures ne sont pas o\do\frl:ées pour les atomes isolés ou pour les
particules élémentaires (physique). Il faut trouver une unité de masse cohérente avec la
nomenclature des noyaux :

A : nombre de masse (nombre de nucléons)

Z : numéro atomique (nombre de protons)

B.. Ca masse (melaine) atemicue (g)

C'est la masse d'une mole d'atome, elle s'exprime en gramme. C'est donc la masse de N atomes (N
= nombre d'Avogadro = 6,02 x 10%%) ++

Le nombre d'Avogadro a été choisi pour qu'une mole d'atome de carbone 12 ait une masse de 129.

Le nombre de masse A est I'entier le plus proche de la masse atomique (en gramme).




Masse . 1 L 16
Hydregeme 1H Qygeme 80
D'un atome en g 0,167.10°% 2,657.10-23
D’'une mole d'atomes en 9 masse atomique 1,007 15,994

A nombre de masse (nombre de nucléons) 1 16

La masse molaire nous donne des chiffres manipulables mais elle concerne un nombre élevé

d'atomes (cette unité est plus utilisée en chimie).

C. ‘€'unilé de masse atemiogue w
C'est une unité loo\r‘l:icu.liére cdr elle est hors SI mais elle est o\dalo’cée a l'échelle des atomes donc

on l'utilise en lokgsique.

[ Une unité de masse atomique correspond & 1/12 éme de la masse d’'un atome de carbone 12 ]

129 1 1 1

—_—_——— = —23
N 12N 60z x 1028~ 0166x10

1u =

Masse s 1 12 s 16
#udregeme TH | canbone "6C | ouygeme ~g0
D'un atome en g 0,167.10% 2,657.10-23
D'une mole d'atomes en g masse atomique 1,007 12 15,994

A nombre de masse (nombre de nucléons)

C'est une unité o\o(a!otée pour décrire les masses des !oartiCu.les élémentatires.

Oon a dinsi :
m,=mgx N
Remarques :

La masse en u s'exprime par le méme nombre que la masse d'une mole d'atomes en 9.mol"
La vdleur numérique de A Peu‘t exprimer trois quantités selon son unité :

Le nombre de nucléons (sans unités)
La valeur entiere la plus proche de la masse d'une mole d'atome (en g)
La valeur entiere la plus proche de la masse d'un atome (en u)




0. Relation masse/énengie

La masse est définie comme la résistance aux dccélérations (utilisée pour calculer la force
nécessdire pour qu'un corps dcquiert une accélération).

Einstein décrit une madsse du repos comme une énergie :
Eo = moc?

(avec c la vitesse de la lumiére)

1y = Matectron- C _ 0,166 x 10726 x (2,9979.108)?
w= leV en Joule - 1,602.10°1°

=931,5 MeV /c?

&. Dépaut de masse

Tout groupe cohérent de particules a un défaut de masse qui est lié & I'énergie de liaison de ses
particules entre elles.

La masse du noyau constituée est inférieure & la somme de la masse de ses nucléons +++

M(A, Z) < Zmi AM(a,Z) = Zmi _M(AZ)

(AM = {(M protons x nombre de proton) + (M neutron x nb neutron)} - M noyau constitué)

Equivalence en énergie : E = AMc? donc E, = 931,5 x AM en MeV
La masse de |'atome constitué (M(A, Z)) est inférieure & la masse de la somme de ses constituants
(=neutrons, électrons et protons)

M(A, Z)<M(A, Z) + Zm,

AM(A, Z)=M(A, Z)+ Zm. - M(A, Z) = .




La masse d'une molécule donnée est inférieure & la somme des masses des atomes qui la
composent. Ce défaut de masse correspond a I'énergie de ligison des molécules.

pps . Avec ['équivalence masse/énergie :
Différentes maniéres de 1 9

Eo = moc?, on trouve l'ér\ergie de
mesurer sd masse : .
Nombre de nucléons : A =12 liaison :
- La masse atomique : 129 - Uénergie de liaison des
électrons (on parle du défaut de
masse au niveau atomique) E =
0,277 keV/c?

- Uénergie de lidison au

- La masse d'un atome :
12u

nivedu des nucléons (on parle du
défaut de masse au niveau du
noydu) E= 92 MeV/c?

| II.Ponticulesebondes [

= électron négoliif ou négaton. C'est la loo\rticule qui constitue le rayonnement co\i’kodique

d'un tube & rayon X et qui est émise lors des transformations radioactives - .




/U/Mibdlur\u@w électron volt (ev), pour \ ( \
exprimer I'énergie de maniére adaptée aux Masse aw heped. :
énergies mises en jeu par I'atome, qui me = 9,1909.10%%

corresloor\d a I'énergie dcquise par un électron = 0,5.10%u -> la masse de

sans vitesse initiale sous 'effet d'une I'électron est trés faible.
différence de potentiel de 1 volt. \_ "
on a 1eV = E. = 1,602.10 J +++ /

> " B R wwwma

sa vitesse est non

négligeable par rapport &
Charge négatine : la célérité de la [umiére c,

e= - 160210 C c'est donc une particule
relativiste ++

m(nouvelle) = —=
Equinalence masse émergie : r
Eo = moc? = 931 x 0,548.10_3 (mo:lol masse du VePOS)

= 0,511 MeV = 511 keV Exemple :
si elle @ une vitesse v= 0,5¢

Qn a m=1,15m, /

Protemn Neuthomn
mp = 1,007 « m, = 1,009 «
Non relativiste Non relativiste
£ =1,602.10-"° Nulle
Stable Instable hors du noyau : se
décompose immédiatement ++

Son noydu est composé d'un seul proton (mp =1,007 u) et on a m,=0,5.10° u

Donc la masse de I'atome d’hydrogéene vaut : my =1x m, +1xm,=1,0075 u

Propriétis Masse de hepes Change
An’cipo\rticule de ['électron m = 0,5.1072 +1,602. 107

Explique les radioactivités Quasi nulle Nulle
B et B

4 nucléons : 2p + 2n m =4,0015 u<2m, + 2m, | +3,20410™ C=2x¢

Noyau de I'hélium : iHe

Notée : a, a*, %He, He"




C'est une perturbation du clr\amp électromagnétique qui se propage dans le vide & la vitesse de la

lumiére : ¢ = 3. 10 m.s”

Clest la propagation simultanée d'un clr\o\m!o électrique et d'un cho\m!o magnétique qui vibrent en
pho\se, et qui sont perpenolimlaires 'un par rapport & 'autre et par rapport a la direction de

[oroloolgol’cion.

[ On caractérise les ondes électromagnétiques par : ]

Leur longueur d'onde, 4, qui est la Leur fréquence, v, que ['on exprime

plus petite distance séparant avec la formule : v = % en Hz++

deux points de méme excitation.

1 =3
On remarque que les ondes qui vont avoir une Ayl
Energie (eV)
faible longueur d'onde vont avoir une énergie v=5l
A - 28 ———
et une fréquence élevée (et inversement). Le ; v S f’: s

domaine du visible est trés étroit, il s'étend de ﬁ S| etaccuge Rado

400 & 700 nm




Une onde EM ne céde ou n'acquiert de I'énergie que par des quantités discontinues, qui sont des
multiples de € = hv (avec h la constante de Planck 6,62. 10°)

On a donc E = hv = % en J (premiére manieére de calculer les « paquets » d'énergie = quantum
de Planck)
On peut aussi utiliser la relation de Duane et Hunt : Attention ! E et A doivent étre dans les
bonnes unités : E en eV et A en nm.

_ 1240

€=

C. Bualité endelpaticule

En généml, les loo\r‘ticules ont une masse et donc pvoduisen‘t des collisions. On a aussi les ondes qui
elles n'ont pas de masse et sont a l'origine du phénoméne de diffraction.

_[\ Bellom. Eimateim. n

Les OEM peuvent étre considérées comme ayant une nature corlau.sculaire : les pko‘tons.

. hc
Comme on a E = mc? pour une [oo\r'txcule de masse m et E = - on trouve :

— On peut considérer les ondes comme des corlouscules o\ploelés pko‘tons. Ils ont une
masse théorique, qui est dynamique.

_[\ Bekorm Broglic ]‘]

On peut associer a ckaque PartiCule une représentation ondulatoire.

h h
Comme on a m = — pour un photon, on a donc pour une particule m = — avec v la
Ac Av

vitesse de la loo\rticule.
La relation d'Einstein vaut pour toutes les po\rticules dont I'électron.

h
Ainsi, pour toute par‘tiCule de masse m et de vitesse v on peut associer une onde A = —




— D'aprés Einstein, on peut considérer une onde A comme une masse dynamique.
— D'apres De Broglie, une particule de masse m en mouvement peut étre caractérisée
par une longueur d'onde.

. Concludien

Uénergie peut étre transportée de différentes manieres : soit par un photon, soit par une
particule.

Energie

Ny

Photon E =“hv Particule E = mc?

masse dynamique m = — longueur d’'onde . =—
Ac mv

Cependant cette théorie a des limites en pratique car elle dépend de I'échelle :
— Si on d un électron qui a une différence de potentiel de 100 V sa longueur d'onde sera
de l'ordre : A = 1,2. 107 donc on est dans l'ordre de grandeur du noyau.

— Si on d une balle de tennis a 100 km/h ici la longueur d'onde sera de I'ordre de :

A=42.10", il n'y aura donc pas de manifestation ondulatoire & cette échelle car elle est en

dehors de 'échelle du monde !olr\gsiqvue.

© IIT. Eléments sun Loy shunctune électionique de Uateme |

A. e medele de Ruthenyend (1911)

Jusqu'au début du XXeme on considérait 'atome comme une sphére pleine

positive sur laquelle étaient accrochées des charges négatives. 109 m
Rutherford o effectué une expérience qui consiste a émettre des particules a -

qui bombardent une cible (une feuille d'or), et ainsi détecter les déviations ey
de ces particules. Il o pu donc observer que la diffusion des particules a mu
travers la feuille métallique était incompatible avec le modéle sphérique car .0

une majorité des loo\r‘ticu.les a n'étaient pas déviées, il a donc conclu que la

A /AN

matiére est pleine de vide. La plupart des particules alpha ne sont pas om | | /\?’“f,f;"m"’"‘
pleines comme on le pensait.

Il décrit ainsi le modéle planétaire :

— La masse serait concentrée au niveau du noyau qui lui-méme est chargé positivement (10"°m)
— Et les électrons chargés négativement sont refoulés & la périphérie du vide périnucléaire
(10°m)




B.. Principe du medele de Belvy (1913)

Le modele de Bohr est une conséquence directe de la dualité onde-particule :
il pense que seules certaines orbites sont possibles pour les électrons.

Si on consideére un atome d’hydrogéne composé d'un proton et d'un électron
qui gravite autour de lui, pour que cet électron puisse tourner autour du
noyau, il faut que le périmetre de cette l'orbite soit compatible avec la
nature ondulatoire de I'électron. La circonférence de I'orbite doit donc
pouvoir loger un nombre entier de longueur d'onde de I'électron :

¢ =2nr=nA

Le rayon r des orbites possible est donc quantifié : il y a un nombre fini d'orbites
de rayons :

L'intensité de la liaison des électrons o{épeno{ de l'orbite sur lo\ctu.elle il va se loositiormer

C. Modele de Belv : énengie de Uélecthen

Conséquences du modéle de Bohr sur l'énergie de ['électron

1
Pour I'atome H et I'orbite n on a I'énergie de I'électron qui vaut : Wn=-13,6 nZ eV

Uénergie de I'électron est négative, car on considére qu'il est dans un puit d'énergie.
-> L'énergie de liaison E. de I'électron : c'est I'énergie qu'il faut apporter pour arracher cet
électron a I'édifice atomique et 'emporter loin de I'influence du noyau. Les valeurs entre E, et W

sont proches car E, vaut la valeur dbsolue de I'éneraie de I'électron, elle est donc positive :

E =W

-> W et B sont quantifiées de maniere discontinue car elles dépendent de n.
Pour I'atome . 1H . on a ce tabledu selon les différentes valeurs de n :

n 1 2 3 4
r (10°m) 0,5 2 45 8
orbite K L M N
W, (eV) -13,6 -34 -1,5 -0,8
W, /4 W /9 W /16
Dans le modeéle de Bohr on note les orbites K, L, M...




Oon constate :
-> A I'état fondamental de H, I'électron occupe la couche de K car
c'est la couche qui corresloono{ a la W, minimale (et donc El maximale).

-> Il peut passer sur une orbite supérieure par o\bsorption d'un

quantum o('énergi_e. Exemple : si on apporte AE = 10,2 eV on a un passage de
la couche K & la couche L.

Q. Génénalisation du medele de Belv (pewv L quelconcue)

2
Si on extrapole la formule pour I'hydrogéne on trouve : W.= - 13,6 Z—2 eV
n

Mais dans un atome posséo(an't plusieuvs électrons, ces derniers vont se géner entre eux et subir

I'influence du nudge électronique : c'est I'effet écran o

on doit donc en tenir compte dans le calcul de I'énergie :

(Z-0)?
nZ

Wn. == 13,6

(avec o I'effet écran)

Exemple : la couche M du tungstene (Z = 74)

74)2
OY . 975 ev
32

(74-30,8)2
32

— Lo valeur théorique : Wn= - 13,0

— La valeur réelle : Wo= - 13,6 = -28220 eV

&. Remplisaage des couches électenigues dans le medeéle de Bolvu :

Pour savoir combien d'électrons peut contenir une couche on utilise

les regles de remlolisso\ge :

On a au maximum 2n? électrons par couche :
— Pour la couche K, on a au maximum 2 électrons
— Pour la couche L (n=2) on a dau maximum 8 électrons
— Pour la couche M (n=3) on a du maximum 18 électrons

— Pour la couche N (n=4) on a du maximum 32 électrons




F. Conclusion :

Tous les atomes sont construits selon le méme mode de remplisso\ge des couches électroniques avec
lat régle du modéle de Bohr : 2n?
Les énergies des électrons dépendent des couches sur lesquelles ils sont positionnés ainsi que du Z

de l'atome :

Hyo(rogéne Z=1

Calcium Z = 20

Tumgs'tér\e Z=74

Wi (ev)

-13,6

-4000

-69500

Wt (eV)

-13,6

-25,4

-5,7

Les électrons de la couche K sont les plus fortement liés : Wy varie beaucoup selon les atomes.
Les électrons de la couche la plus externe sont les moins fortement liés (car il y a un effet écran
lolus imloortom’c), Wet varie peu selon les atomes (o(épend peu du Z)

Lorsque les couches électroniques les lolu.s basses sont complétes, I'atome est dans son état

fondamental. Si 'atome a acquis une certaine quantité d'ér\ergie alors il est en exces d’énergie, il

se trouve dans un état excité.




