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LE NOYAU ATOMIQUE & LES ELEMENTS CHIMIQUES
1. A L’ORIGINE LE BIG  BANG.
Au début des années 30, l’idée d’un univers en expension proposée par Lemaître, et qui colle parfaitement avec les observations de
Hubble (voir cours de physique chap 5 “Les spectres messagers de la lumière”), s’impose parmi les astronomes. C’est alors que
Georges Lemaître fait à nouveau parler de lui grâce à une intuition géniale. Il affirme que l’Univers est né un beau jour, qu’il n’a pas
toujours été là. Un choc. Car, jusqu’à présent, il était considéré comme éternel. Même Einstein n’avait pas envisagé une naissance à
l’Univers. L’intuition de Lemaître est relativement simple à comprendre. Il constate que l’Univers gonfle comme un ballon de
baudruche. Bien. Maintenant, il suffit de visionner le film à l’envers. L’Univers ne gonfle plus, il se ratatine de plus en plus, jusqu’à ce
qu’il n’y ait plus moyen de continuer le flash-back. Alors, l’Univers n’existe plus. Ou plutôt, il n’est pas encore là.
L’intuition de Lemaître est à la source de la célébrissime théorie du Big Bang. Elle est bien mal nommée. Car le Big Bang n’est pas un
gros pétard d’où aurait jailli l’Univers. Lorsque vous gonflez votre ballon, vous ne parlez pas d’explosion pour décrire son évolution. Il
se dilate, tout simplement. Idem pour l’Univers. Attention, jusqu’à preuve du contraire, il n’y a rien en dehors de l’Univers. Alors n’allez
pas imaginer que l’Univers grandit “dans” quelque chose. De même, dire que l’Univers était tout petit n’a pas vraiment de sens. Car
même s’il avait la taille d’une tête d’épingle à ses débuts, cette minuscule boule représentait tout l’espace disponible. Autrement dit, il
n’y avait rien de plus grand !

AUX PREMIERS TEMPS DE
L’UNIVERS ENTRE 10-43 &
10-32 s.

10-43 s après la naissance de
l’Univers ... Impossible de
remonter plus tôt. Avant, les
notions d’espace et de temps
n’ont même pas de sens. Il aura
fallu attendre les années 1980
pour qu’une théorie, encore
discutée, permette de décrire
cette époque aussi lointaine.
Dans ces premières fractions
de seconde donc, un curieux
phénomène se serait produit.
Une expansion d’une violence
inouïe aurait augmenté la taille
de l’Univers d’une façon
prodigieuse. En une fraction
d’instant, cette taille aurait été
multipliée des milliards de
milliards de fois!! Cette phase
affolante est appelée inflation
et se termine environ 10-32 s
après la naissance de l’Univers.

ENTRE 10-32 s & 1 min.

L’univers reprend son
expansion à un rythme
plus pépère. Le vide
cosmique se remplit de
particules. D’abord des
quarks, composants
ultimes de la matière.
Puis des neutrons, des
électrons et des protons,
qui donneront ensuite les
atomes. De l’énergie
s’échange entre aprticules
sous la forme de pho-
tons, qui sont les grains
formant la lumière.

ENTRE 1 min & 300 000 ans.

A force d’enfler, l’Univers com-
mence à refroidir sérieusement. Il
passe durant cette période de 10
milliards de degrés à 3 000°C.
Protons et neutrons s’agitent moins
vite. Ils peuvent se rapprocher
presque en douceur pour former des
noyaux stables d’atomes. Puis les
électrons viennent tournicoter
autour des noyaux, formant ainsi
des atomes d’hydrogène. Ces
atomes sont détruits sans cesse par
les photons. L’Univers continue de
se dilater. Bientôt, il est assez vaste
pour que des espaces significatifs
apparaissent entre les atomes. Les
photons voyagent enfin librement
entre les atomes d’hydrogène.
Ainsi, la lumière qu’ils portent peut
se répandre dans l’Univers.

DEPUIS 300 000 ans.

L’Univers a ensuite évolué jusqu’à prendre peu à
peu le visage que nous lui connaissons aujourd’hui. Il
faut attendre un milliard d’années environ pour que
les premières étoiles se forment suite à la condensa-
tion (sous l’effet de la gravité) d’immenses nuages de
gaz, puis qu’elles s’organisent sous la forme de
galaxies. Ou l’inverse: les chercheurs ne savent pas
encore qui des étoiles ou des galaxies se sont formées
en premier. Et l’Univers poursuit son expansion,
tranquille, pendant 13 milliards d’années, jusqu’à
nos jours.
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2. L’ATOME, CONSTITUANT  DE LA MATIERE.
2.1. QU’EST-CE QU’UN ATOME ?

Cette notion de l’atome a déjà été abordée dans le chap 1 “du quark au quasar” de physique. il est inutile d’y revenir.

Atome d’oxygène

Atome d’hydrogène
Molécule d’eau H2O

3. LES CONSTITUANTS DU NOYAU.
Le noyau est constitué de particules nommées nucléons. On distingue deux types de
particules dans la famille des nucléons: les protons et les neutrons.

LE PROTON.
Diamètre: 10-15 m
Masse: 1,673 . 10-27 kg

(2 000 x sup à celle de l’électron)
Charge: positive

+1,6.10-19 C

LE NEUTRON.
Diamètre: 10-15 m
Masse: 1,675 . 10-27 kg

(2 000 x sup à celle de l’électron)
Charge: neutre

(d’où son nom)

2.2. UN MODELE DE L’ATOME.
Les atomes sont très petits et peuvent être modélisés par des sphères. Dans ce
modèle, les atomes sont figurés par des boules colorées. Chaque couleur représente
une sorte d’atomes. L’assemblage de plusieurs atomes constitue une molécule.

Joseph John Thomson
(1856-1940)

Prix Nobel en 1906

Comment calculer la masse
d’un atome ??

La méthode la plus simple est la spectrométrie
de masse. Quelques électrons sont d’abord
arrachés à l’atome afin de la charger pour le
manipuler plus facilement. L’atome est devenu
un ion. Celui-ci est accéléré par un champ
électrique et envoyé dans un espace où règne
un champ magnétique perpendiculaire au plan
du vol de l’ion. La trajectoire, jusqu’alors
rectiligne, s’incurve plus ou moins selon la
vitesse et surtout la masse de l’ion. Plus
l’atome est lourd, moins il est dévié. Des
détecteurs enregistrent ensuite les déviations
de cette trajectoire et fournissent la masse
désirée.
Trop compliqué, direz-vous. Il suffirait de
compter les protons et les neutrons de l’atome,
puis d’additionner leur masse pour avoir celle
de l’atome. Erreur !!! La nature est facétieuse
car en général, la masse d’un noyau est
différente de la somme des masses de ses
constituants. Et c’est heureux, sinon la matière
ne serait pas stable et se désintégrerait. Il
existe en effet une énergie d’interaction qui
maintient la noyau: la force nucléaire forte.

E. Rutherford
(1871-1937)

Physicien anglais
Prix Nobel en 1908

Existe-t-il des particules plus
élémentaires que d’autres ?

Au total, le modèle standard qui formalise le
comportement de la matière recense 24 particules

élémentaires, dont aucune ne l’est
plus que l’autre. Mais il est possible
que la matière n’ait pas fini de

dévoiler ses secrets. Les
théoriciens soupçonnent
qu’il existe d’autres objets,
plus infimes encore, mais

dont la réalité échappe encore à l’expérience.

Il existe le même rapport de masse entre un proton et un électron qu’entre
un camion de trois tonnes et une poule !!!
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UNE PROPRIETE PHYSIQUE DES PROTONS PERMET DE TROUVER DE L’EAU.
Pour trouver de l’eau, les hydrologues devaient soit forer en aveugle, soit jouer les détectives en étudiant les paramètres
géologiques et géophysiques du terrain, tel la conductivité du sol: si un sol conduit l’électricité, c’est grâce aux sels dissous dans
l’eau qu’il contient. Pourtant, même si la mesure de la conductivité reste la technique la plus utilisée par les hydrogéologues, elle
n’est pas entièrement fiable puisque les paramètres mesurés ne concernent pas directement l’eau souterraine, mais tout le milieu
poreux.
Voilà bien l’avantage de la résonance magnétique, car si l’on reçoit un signal, c’est obligatoirement parce qu’il y a de l’eau. Le
principe repose sur les propriétés physiques des protons qui forment les noyaux d’hydrogène, composant essentiel de l’eau. Les
protons des molécules d’eau souterraine sont excités par un signal électromagnétique. La coupure du courant provoque le retour à
l’équilibre des protons, qui renvoient à leur tour un signal électromagnétique. Lequel est capté et traité par un ordinateur pour créer
une image du sous-sol. Ceci dit, le procédé n’est pas parfait, car le signal émis par les protons est souvent très faible, il est donc
souvent parasité par d’autres sources de champ électromagnétique. Ce procédé ne peut donc pas être utilisé là où s’exercent des
champs électromagnétiques ou magnétiques importants: zones industrielles ou proches de lignes à haute tension, ou sols
contenant des roches magnétiques (basaltes, magnétites, etc ...). Or, malheureusement, ce type de sol est courant en Afrique,
justement là où les besoins en eau sont importants. On travaille en ce moment sur l’amélioration du rapport signal / bruit, afin de
pouvoir enfin utiliser la résonance magnétique partout.

Existe-t-il des particules sans masse ?
Oui, on en connaît trois. Le premier de ces petits fantômes est le photon: 0 sur la balance, pourtant on voit que
lui. Car c’est la particule élémentaire de la lumière. Il véhicule l’une des 4 forces fondamentales de l’Univers, la
force électromagnétique, qui agit sur tout ce qui porte une charge électrique. Celà fait de lui, entre autres, le
ciment de l’atome, puisqu’il lie les électrons, chargés négativement, au noyau, chargé positivement. Deuxième
zozo sans masse: le mystérieux graviton. Si discret qu’on n’est pas sûr qu’il existe. Il serait le support d’une
autre force fondamentale, la gravitation, qui fait que tous les objets sont attirés les uns par les autres. Troi-
sième particule de la tribu «masse nulle»: le gluon. Lui aussi colporte une force fondamentale, la force forte, qui
ooblige, dans le noyau, les protons positifs à rester ensemble alors que la force électromagnétique leur impose
de se séparer.
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4. NOTATION DES ATOMES D’UN ELEMENT .
4.1. REPRESENTATION SYMBOLIQUE.

Chaque élément chimique est représenté par un symbole.
Pour décrire sa composition, on précise deux caractéristiques:

le nombre de masse A

d’un noyau est égal au nombre de nucléons
qu’il contient. Il est placé en position
supérieure gauche.

le numéro atomique Z
d’un noyau est égal au nombre de protons qu’il
contient. Il est placé en position inférieure droite.

9

4BeA XZ

Symbole de l’élément

Un peu d’histoire.
En 1919, Ernest Rutherford a donné le nom de proton au
noyau de l’atome d’hydrogène.
En 1932, James Chadwick a découvert le neutron.
En 1932, Werner Heisenberg a fait l’hypothèse que les
noyaux atomiques sont formés de protons et de neutrons.

Sur 1 000 milliards d’atomes de carbone
dans la nature, un seul est du carbone 14.
On l’appelle ainsi parce que son noyau est
composé de 14 particules. Le carbone 14
est radioactif: instable, il se brise
spontanèment en éjectant un électron. Le
carbone 14 disparaît continuellement mais
il est naturellement reformé.
Les atomes de 14C naissent, dans la haute
atmosphère, de la rencontre entre une aprticule
cosmique et un atome d’azote. Le carbone 14,
comme les atomes de carbone 12, se lie avec
l’oxygène de l’air pour constituer une molécule
de CO2. Il participe alors au cycle du carbone.
Le 14C disparaît par sa décomposition
radiooactive et se régénère en haute atmopshère.
Il garde la même concentration dans l’atmos-
phère, les végétaux et les animaux qui
échangent en permanence du carbone avec l’air
ou l’eau, tant qu’ils sont vivants. Mais dès
qu’un végétal ou un animal meurt, tout échange
avec l’atmosphère est stoppé et son carbone
reste fixé dans l’organisme. Alors, les atomes de

14C disparaissent peu à peu.

Y a-t-il une infinité d’atomes
différents ?

En principe, le numéro atomique devrait
pouvoir varier de 1 à l’infini; il existerait
donc une infinité d’atomes. Dans la
réalité, ce n’est pas le cas. Les atomes les
plus répandus sont les plus légers et aussi
les plus stables, l’hydrogène étant le plus
abondant. Les atomes plus lourds, eux,
sont plus rares, et sont issus de la fusion
nucléaire. En 1869, le tableau périodique
des éléments du russe Dimitri Mendeleïev
(voir plus loin) comptait une soixantaine
d’atomes. Les recherches en ont apporté
deux fois plus. Néammoins, les «transura-
niens» (les atomes dont le nombre atomi-
que est supérieur à 92 celui de l’Uranium)
sont très instables, à quelques exceptions
près.

James Chadwick
(1891-1974)

Prix Nobel en 1935

L’atome d’hélium contient deux protons et l’atome d’hydrogène
un seul. Or le rapport des masses de ces atomes n’est pas 2,
mais 4 ! Chadwick va expliquer cette anomalie en découvrant
que le noyau contient, en plus des protons, des particules non
chargées qu’il appelle neutrons. Leur masse est pratiquement la
même que celle des protons. Il obtint le Prix Nobel en 1935,

pour avoir découvert l’existence du neutron.

Protons

Neutrons
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On dit qu’il existe deux isotopes de l’élément cuivre et le phénomène correspondant porte le nom d’isotopie. Les deux isotopes du
cuivre sont caractérisés par:

- le même nombre de protons Z = 29 dans leur noyau.
- mais des nombres de neutrons différents (N= 34 ou N=36) dans leur noyau.

Remarque.
- La plupart des éléments dans la nature existent sous la forme de mélanges de plusieurs isotopes.

- Pour un élément, il peut exister des isotopes naturels mais aussi des isotopes artificiels (dont les noyaux sont “fabriqués” par
réaction nucléaire dans un accélérateur de particules).

- Des atomes isotopes possèdent le même nombre d’électrons, donc les mêmes propriétés chimiques; ils diffèrent par leurs noyaux et
présentent donc des propriétés nucléaires
différentes: ainsi seul est fissile et peut être utilisé dans les réactions nucléaires.U

235

65

29
Cu

63

29Cu

5. NOTION D’ISOTOPIE.

Deux isotopes ont le même numéro atomique Z, mais des nombres de masse A différents: leurs noyaux possèdent donc le même nombre
de protons, mais des nombres différents de neutrons.
Exemple.
Dans un échantillon de cuivre, tous les atomes de cuivre ne sont pas identiques. Il existe deux sortes d’atomes de cuivre (contenant
tous 29 protons):

- ceux dont les noyaux comportent 63 nucléons
- ceux dont les noyaux sont formés de 65 nucléons

4.2. COMPOSITION D’UN ATOME.
La structure du noyau est parfaitement déterminée par la donnée de A et Z.
A et Z sont des nombres entiers.

Si le noyau contient A nucléons (protons + neutrons) et Z protons, on en déduit que le noyau contient: (A - Z) neutrons.

Si le noyau contient Z protons, la charge du noyau est donc:  + Ze.

Si le noyau contient Z protons, alors il y aura dans le nuage électrique autant d’électrons (atome électriquement neutre) Z électrons et
la charge du nuage électronique est - Ze.

Les masses du neutron et du proton étant très supérieures à celle de l’électron, la masse de l’atome est essentiellement concentrée
dans son noyau. La masse d’un atome contenant A nucléons est pratiquement égale à A.m

p
.
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Des Isotopes pour expliquer......
......  la formation de la Lune.

Au début des années 70, il existe trois théories:
La première est celle de la capture: la Lune, formée dans une autre région du système solaire, aurait été prise dans les filets de la
gravité terrestre alors qu’elle passait à proximité.

Selon une seconde hypothèse, la Terre et la Lune seraient tout simplement deux soeurs formées de la même façon, par
agrégation de roches primitives qui tournoyaient autour du Soleil;

Enfin, une troisième théorie décrit la Lune comme un morceau de la Terre. La planète, juste après sa formation, aurait
tourné tellement vite sur elle-même qu’une partie de son manteau se serait détachée sous l’effet centrifuge et aurait formé la
Lune.

Pour trancher entre ces trois théories, les chercheurs comptent extirper le maximum d’information des roches tout juste ramenées
par les astronautes.

Une naissance identique à celle de la Terre, ou bien une Lune formée à partir du manteau terrestre ? Très vite, les résultats
surprennent les chercheurs. Car de toute évidence, les compositions de la Terre et de la Lune sont différentes: la Lune est
très sèche. Sur Terre, certains minéraux composant les riches contiennent de l’eau. Or la Lune en est curieusement dépour-
vue. Notre satellite est également pauvre en éléments volatils (autrement dit qui s’évaporent à des températures relativement
faibles), comme le potassium et le sodium, deux corps qui abondent sur Terre. Par ailleurs, la Lune est plus riche en élé-
ments réfractaires, qui résistent aux hautes températures, comme l’aluminium et le calcium.

La capture d’une Lune toute faite ? Rare point commun entre les roches de la Terre et la Lune, c’est que les deux astres
possèdent les mêmes isotopes de l’oxygène, et dans les proportions identiques. Pour les géochimistes, cela signifie qu’ils se
sont formés dans la même région du système solaire.

Au milieu des années 80, une autre théorie, énoncée en toute discrétion dix ans plus tôt, offre aux chercheurs une occasion de
sortir de l’impasse. La Lune se serait formée à partir des débris surchauffés d’un projectile qui aurait heurté la Terre. Voilà qui
expliquerait pourquoi l’eau a quitté les minéraux lunaires: elle se serait évaporée !  De même, l’abondance de matériaux réfrac-
taires et la rareté des composés volatils correspondraient bien à un chauffage intense.
Pour confirmer cette théorie, des géochimistes vont chercher en décembre 2002, deux isotopes du fer, le 54Fe et le 57Fe, dans
les roches lunaires, terrestres, martiennes et sur Vesta, un astéroïde situé entre Mars et Jupiter. Ces isotopes possèdent:

Une longue histoire. Forgés au coeur des étoiles, avant même la création de notre Soelil, ils ont été régulièrement dispersés
dans l’Univers lors ces étoiles ont explosé. Le système solaire en formation en a été saupoudré. Planètes et satellites doivent
en avoir gardé la trace.

Ensuite, ils sont lourds et peu volatils. Pour qu’ils s’évaporent, il faut que la roche soit chauffée longtemps à plus de 2
000°C.

Les mesures indiquent que sur Vesta et Mars, 54Fe et 57Fe sont bien présents, dans les mêmes proportions. En revanche, sur Terre,
le 54Fe est en plus faible quantité que le 57Fe . Et sur la Lune, il est plus rare encore ! Conclusion: la Terre et la Lune ont connu «un
coup de chaud» qui les a appauvries en 54Fe, l’isotope qui s’évapore le plus facilement. Un coup de chaud qui s’expliquerait très
bien par une collision gigantesque.

On estime qu’elle fut 100 millions de fois plus violente que la chute de l’astéroïde d’une dizaine de kilomètres de diamètre, qui
a suffi à faire disparaître les dinosaures, il y a 65 millions d’années.
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6.4. DE L’ATOME A L’ION ET  RECIPOQUEMENT. Voir les tableaux.

6.3.2. LES CRISTAUX IONIQUES.
Le cristal de chlorure de sodium est électriquement neutre: le nombre d’ions Na+ est
égal au nombre d’ions Cl-; On lui attribue la formule NaCl, dite formule statique ou
formule de composition qui traduit l’electroneutralité du cristal.

Dans le cristal de chlorure de sodium, chaque ion Na+ est entouré de 6 ions Cl-

disposés en octaédre. De même, autour de chaque ion Cl-, on retrouve 6 ions Na+.
Cette disposition répétée des millions de fois, conduit à un cristal de forme cubique.
Les ions Na+ occupent les sommets et les centres des faces d’un cube. Il en est de
même pour les ions Cl-.

6.3. LES COMPOSES IONIQUES
Les composés ioniques sont des corps constitués d’ions positifs et négatifs. La neutralité globale de la matière impose que, dans un
cristal ou une solution, les charges positives des cations compensent exactement les charges négatives des anions.

Dans une solution moléculaire, il
n’y a que des molécules.
Exemple: Eau déminéralisée.

Dans une solution ionique, il y a
également des ions.
Exemple: Eau salée.

6.3.1. LES SOLUTIONS IONIQUES.
Dans une solution ionique, les nombres d’ions positifs et d’ions
négatifs sont donc tels que la charge électrique totale est toujours
nulle, même quand un courant circule.

Dans une solution ionique de chlorure de fer II, on écrira
(Fe2+, 2 Cl-)

Il y proportionnellement 2 (x) plus d’ions chlorure Cl- que
d’ions fer Fe2+.
Ainsi, il y aura autant de charges négatives (2, car 2 x 1) que de
charges positives (2)

6.2. NOTATION CHIMIQUE POUR UN ION.

2-
SO4

nombre d’électrons
gagnés par le groupe
d’atome.

Nombre d’atomes de
soufre: 1.
Le chiffr e 1 ne s’écrit pas.

Nombre d’atomes
d’oxygène : 4.

En gagnant des électrons, les atomes se tranforment en entités
chargées négativement, appelées anions.

En perdant des électrons, les atomes se transforment en entités
chargées positivement, appelées cations.

6. LES IONS.

6.1. DEFINITION.

Le mot ion est apparu, pour la première fois, sous la plume de Michael Faraday en 1834.

Il désigne un édifice qui n’est pas électriquement neutre. L’ion est électrisé soit positivement soit
négativement. On parle d’ion positif ou d’ion négatif.

L’électricité positive d’un atome est prisonnière dans le noyau de l’atome. Il n’est pas possible d’ajouter
ou d’enlever de l’électricité positive à un atome. Il faut donc lui enlever ou donner des électrons pour le
rendre positif ou négatif:

L’ion sulfate SO4
2-

L’atome de chlore Cl en ion chlorure Cl-
gain d’un
électron

se transforme
L’atome de sodium Na ion sodium Na+

perte d’un
électron

se transforme
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7.2. PRINCIPE DE LA CONSERVATION DES ELEMENTS CHIMIQUES. Voir fiche Tp 5.

Au cours des transformations chimiques, les éléments chimiques se
conservent. Aucun élément ne disparaît ni n’apparaît.

L’inventaire des éléments présents avant la transformation chimique est
le même qu’après la réaction. Mais, au cours de la transformation, les
éléments peuvent passer d’une forme à une autre et s’associer
différemment, ce qui peut provoquer des changements d’aspects.

L’élément carbone C.
Le cycle du carbone est un des mécanismes essentiels de la vie de la
Terre. A partir du gaz carbonique CO

2
 de l’atmosphère, les plantes

élaborent le carbone organique, constituant fondamental du vivant. Par
le processus de la photosynthèse les végétaux chlorophylliens réalisent
ainsi la synthèse d’hydrates de carbone, les glucides. Par la respiration,
les plantes dégradent les substances organiques et le carbone se retrouve
à l’état de dioxyde de carbone.

Le carbone est également stocké dans les roches terrestres sous forme de combustibles fossiles: houille, pétrôle, gaz naturel. Dans les
mers, une aprtie du CO

2
 dissous s’accumule pour donner les roches calcaires, les coraux et les sédiments.

Le dioxyde de carbone est libéré par la dissolution des roches sous la pluie, ou produit par l’activité volcanique. Mais la combustion
des composés carbonés fossiles augmente sans aucun doute la masse de CO

2
 atmosphérique, pouvant conduire à des désiquilibres.

7. QU’EST-CE QUE L’ELEMENT  CHIMIQUE.
7.1. DEFINITION.

Un corps chimique est constitué d’éléments chimiques.
Exemple:
Citons quelques corps chimiques rencontrés au collège: O

2
, H

2
O, CO

2
, Fe, C.....

Les éléments chimiques cités ci-dessus sont: O, H, C, Fe.

Un corps chimique simple ne contient qu’un seul élément.
Exemple:
Les corps chimiques: O

2
, Fe, C......... ne contiennent respectivement que l’élément O,

Fe, C.

Un corps chimique composé est constitué par plusieurs éléments chimiques.
Exemple:
Les corps chimiques H

2
O, CO

2
, FeO, HNO

3
... contiennent plusieurs éléments

chimiques.

De sorte qu’un élément est ce qui est commun à un corps simple et à tous ses composés.
Exemple:
L’élément oxygène O est présent:

EXEMPLES:
C: Carbone. Cl: Chlore. Co: Cobalt.
Ca: Calcium. Cu: Cuivre.

EXCEPTIONS:
N pour Azote (ancien nom Nitrogène).
Hg pour Mercure (ancien nom Hydrargyre).
K pour Potassium (allemand Kalium).
Au pour Or (latin Aurum).
Na pour Sodium (allemand Natrium).

Tous les représentants de l’élément cuivre ont 29 protons dans leur noyau. Ils ont
donc tous le même numéro atomique Z = 29; cette propriété est caractéristique de
l’élément cuivre et peut-être généralisée.

On connait actuellement 112 éléments chimiques: 92 se rencontrent à l’état naturel,
les autres ont été préparés dans les laboratoires de physique nucléaire.

Chaque élément chimique possède un nom et un symbole:

D’où viennent les éléments ?
Dans la théorie du Big Bang, l’Univers s’est
formé il y a environ 15 milliards d’années,
lors d’une extraordinaire explosion. Les
premiers noyaux d’hydrogène H et d’hélium
He se seraient d’abord formés. Puis, au
coeur des étoiles ( à des températures
pouvant atteindre plusieurs milliards de
degrés), des noyaux plus «lourds» comme
ceux d’oxygène, de carbone, de fer.... se
seraient constitués. Les autres se seraient
formés à la mort des étoiles. Moins d’une
centaine d’éléments serainet aisni apparus.
La vie est apparue bien après, après refroi-
dissement de la Terre, grâce à la formation
de petites molécules comme H

2
O ou NH

3

puis de molécules plus complexes comme
celles qui constituent les êtres vivants.

- dans les corps simples O
2
 (dioxygène), O

3
 (Ozone) dont l’état physique le plus

courant est gazeux.
- dans les corps composés CuO (oxyde de cuivre), CO

2
 (dioxyde de carbone), H

2
O

(eau).....

On donne le nom d’élément chimique à l’ensemble des particules (atomes et ions)
caractérisisées par le même nombre Z de protons dans leur noyau.

Exemple.

- ce symbole commence toujours par une lettre majuscule, le plus souvent la 1ère lettre de son nom français ou latin.
- lorsque les noms de plusieurs éléments commencent par la mâme lettre, on ajoute, pour différencier leurs symboles, une
minuscule à la majuscule.
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“...car les mêmes atomes qui forment le ciel, la
mer, les terres, les fleuves, le Soleil forment
également les moissons, les arbres, les êtres
vivants: mais les mélanges, l’ordre des
combinaisons, les mouvements diffèrent.
Ainsi, à tout endroit de nos poèmes mêmes,
tu vois une multitude de mots, et pourtant il
te faut bien reconnaître que vers et mots
diffèrent et par le sens et le son; tel est le
pouvoir des lettres par le seul changement de
leur ordre.”

Lucrèce, De la nature des choses.

La Terre sera-t-elle plus lourde quand nous
serons 100 milliards ?

L’accroissement de la popualtion ne change pas sa
masse. En effet, les organismes vivants sont constitués
d’éléments (carbone, azote, etc..) provenant aussi de
la Terre. Et depuis que la vie existe, les m^mes
atomes sont recyclés. Ils ont environ 8 milliards
d’années et se sont formés dans l’explosion de
supernovae générant de gigantesques nuages de gaz.
Leur condensation a formé notre système solaire.
Mais la masse de la Terre augmente avec les 20 000 à
80 000 tonnes de météorites qui tombent sur elle
chaque année.

- de l’atmosphère: des oxydes d’azote, NO et NO
2
, formés lors des

orages ou rejetés par des usines et les moteurs à combustion, se
transforment progressivement en acide nitrique HNO

3
, qui est

entraîné par les pluies; les sol s’enrichit ainsi en ions nitrate NO
3
-;

- de la lente décomposition des déchets animaux et végétaux.

Les pertes des sols en ions azotés sont essentiellement dues aux
prélèvements par  les plantes et au phénomène de lessivage; les eaux de
ruissellement les entraînent vers les nappes souterraines et les rivières.

L’élément soufre S.
Le document ci-contre représente le cycle géochimique de l’élément
soufre.

L’élément azote N.
L’élément azote est présent dans les protéines, la chlorophylle, etc...
La plupart des végétaux sont incapales d’assimiler l’azote sous forme
de diazote N

2
, qui constitu près de 80% de l’atmosphère. Ils prélèvent

l’azote à leur croissance sous forme d’ions nitrates NO
3
-, présents dans

le sol.

Les ions ammonium NH
4
+, également présents dans le sol, doivent être

transformés en ions nitrate par des bactéries avant d’être absorbés.

Les ions azotés, NO
3
- et NH

4
+, présents dans le sol, proviennent:
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HISTORIQUE DES MODELES DE L’ATOME.

1902. Suite à la découverte de l’électron, l’idée d’une coquille d’électrons
entourant un noyau commence à émerger. L’atome imaginé par Thomson
était constitué de milliers d’électrons situés autour du noyau, un peu comme
des raisins secs répartis dans un gâteau. Ce modèle venu de Grande
Bretagne, est bien sûr appelé modèle du pudding.

1911. Quelques années plus tard, Rutherford constate un nouveau fait
expérimental: en bombardant des feuilles ultrafine (un dix-millièeme de
millimètre) d’or avec des particules dites “alpha” (des noyaux d’hélium)
chargées positivement. Tous les expérimentateurs s’attendaient à ce que les
particules passent au travers de la feuille sans sourciller. Pour l’essentiel ce
fut bien le cas traversant la matière comme si de rien n’était, d’autres furent
déviées, voire ricochent sur des sortes de points durs (1 sur 10 000). C’est
l’expérience qui trancha le débat et renvoya le pudding au placard.

Les philosophes grecs anciens considéraient que la “nature des choses”
s’expliquaient par un savant mélange de quatre éléments: le feu, l’air, l’eau
et la terre.

RAPIDE RETOUR DANS LE PASSE.
L’atome d’aujourd’hui est l’aboutissement d’une très longue histoire....

Au Ve siècle avant J.C., des philosophes grecs (Empédocle,
Leucippe, Démocrite puis Epicure) affirment que la matière est
constituée d’entités très petites invisibles et indestructibles
qu’ils appellent atomes. En grec, le mot atomos signifie: “que
l’on ne peut pas diviser”.
Cette doctrine a été diffusée par Lucrèce, dans son De natura
rerum: “Les corps, ce sont d’une aprt les principes simples des

choses, les atomes, et d’autre part les composés, formés par ces éléments premiers. Pour ceux-ci, il n’est aucune force qui puisse les
détruire; à toute atteinte leur solidité résiste.... Au reste, si l’on n’admet pas dans la nature un dernier terme de petitesse, les corps
les plus petits seront composés d’une infinité de parties, puisque chaque moitié aura toujours une moitié et cela à l’infini. Quelle
différence y aurait-il alors entre l’univers même et le plus petit corps ? On n’en pourrait point établir; car si inffiniment étendu
qu’on suppose l’univers, les corps les plus eptits seraient eux aussi composés d’un infinité de parties. La droite raison se révolte
contre cette conséquence et n’admet pas que l’esprit y adhère; aussi faut-il t’avouer vaincu et reconnaître qu’il existe des aprticules
irréductibles à toute division et qui vont jusqu’au dernier degré de la petitesse; et, puisqu’elles existent, tu dois reconnaître aussi
qu’elles sont solides et éternelles.” Pour eux, les atomes sont donc éternels. Ils sont tous pleins, mais ils ne sont pas tous semblables:
ils sont ronds ou crochus, lisses ou rugueux; ils s’assemblent pour former les objets qui nous entourent. Ils n’ont aucune preuve
expérimentale et seule la démarche intellectuelle, purement philosophique, relève de la spéculation. Puis la théorie atomique reste à
l’abandon pendant plus de 2 000 ans à l’état d’hypothèse invérifiable ! Au début du XXe siècle, un grand chimiste français (et
ministre de l’instruction publique), Marcelin Berthelot, parlait encore de l’hypothèse des atomes comme d’un “roman ingénieux et
subtil”. Une telle incrédulité paraît évidemment surprenante à l’heure où l’on sait photographier les atomes !

Les premiers indices de l’existence des atomes sont venus, en 1803, de l’invcenteur malgré lui du daltonisme, le physicien et
chimiste John Dalton qui proposa que l’on nomme “atome” la plus petite partie d’un corps simple. Il représente les atomes par des
symboles et leur attribue une masse.

L’HIST OIRE MODERNE.
L’histoire moderne de la représentation que les physiciens se sont faits de l’atome se résume très schématiquement en plusieurs
étapes, correspondant à plusieurs modèles, dont le plus récent n’est sûrement pas le dernier.

Rutherford déclare “C’est la chose la plus extraordinaire qui me soit arrivée. C’est comme si une balle de fusil tirée sur une feuille
de papier vous revenait à la figure !”

Etrange et inexplicable à moins d’amettre:

- que les particules chargées positivement sont déviées parce
qu’il existe des charges positives dans l’atome;
- que ces charges positives sont concentrées dans un tout petit
domaine de l’atome, le noyau;
- que toute la masse de l’atome est concentrée dans ce noyau.

L’atome d’or possède un noyau, extrêmement petit et dense,
capable de renvoyer les projectiles. Il en déduit un nouveau
modèle dit planétaire: les électrons tournent autour d’un noyau
très petit, comme les planètes autour du soleil.
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EBohr crée alors un nouveau modèle. Sa théorie fait appel à
la Mécanique quantique développée au début du XXe

siècle. Elle aboutit à des trajectoires électroniques
circulaires bien définies sur lesquelles l’électron se trouve

Les années suivantes..... Dans les années qui suivirent, les découvertes de nouvelles propriétés de la matière
amenèrent les physiciens à complexifier le modèle de l’atome proposé par Bohr. En effet, personne n’a jamais vu
un électron en face, et nul ne peut davantage se vanter d’en avoir vu tourner autour d’un noyau, dont la
dimension est de l’ordre de 10-14 m.

1913. L’image du mini-système solaire est le modèle de l’atome le plus connu, le plus simple
et le plus rassurant... mais faux. En tournant autour du noyau, les électrons perdent de l’énergie
et devraient de ce fait, finir par s’écraser sur le noyau. Or il n’en est rien.

Dans le modèle actuel de l’atome, selon Louis de Broglie et Erwin Schrödinger
notamment, la position des électrons ne peut  pas être connue avec précision.
On applique les principes de la Mécanique ondulatoire à l’atome. Dans cette

théorie, la notion de trajectoire disparaît; l’électron peut se trouver “n’importe où” et sa
“localisation” dans l’espace est évaluée par sa probabilité de présence dans la région déterminée.
On définit seulement des zones où l’on a de fortes chances de les trouver autour du noyau. Tout ce
que l’on peut avancer, c’est que les électrons ont une certaine probabilité de se trouver à telle ou
telle distance du noyau.  L’atome apparaît ainsi comme un minuscule noyau entouré d’un “nuage” plus ou moins dense représentant
la probabilité de présence des électrons.

Ce nouveau modèle est plus exact, mais moins parlant que le précédent. En particulier, il devient difficile d’évoquer la dimension
d’un atome.... Il faut se résoudre à une vision floue du monde atomique.... dans un cadre mathématique, à l’aide de modèles abstraits
et de fonctions complexes analysées par les ordinateurs.

1964 Contrairement à ce que pensaient les philosophes atomistiques grecs, l’atome est donc divisible: il est donc formé d’un
cortège électronique entourant un noyau, lui-même composé de protons et de neutrons. En 1932, les particules essentielles
constituant l’atome semblent connues. Mais ces particules sont-elles également divisibles ?

En 1964, un physicien américain, Murray Gellmann, pour interpréter les faits expérimentaux connus suggère que protons et
neutrons sont composés de particules qu’il appelle quarks (ce mot allemand signifie fromage liquide).
Ainsi, les protons et les neutrons sont constitués de trois quarks (uud pour le proton et udd pour le neutron). Jusqu’à maintenant, on
pense que les quarks et les électrons sont des aprticules fondamentales, c’est-à-dire qu’elles n’ont pas de structure: on ne peut pas les
casser en morceaux. Avec les deux quarks u et d, et l’électron, on peut reconstituer n’importe quel atome, et donc l’ensemble de la
matière qui nous environne. Il faut aussi une autre particules fondamentale, le neutrino pour expliquer une forme de radioactivité.

Ainsi, dans la théorie actuelle, avec seulement quatre particules fondamentales, on peut construire toute la matière de notre
environnement immédiat, c’est-à-dire la Terre.

dans un “état stationnaire”; l’électron peut passer d’un “état stationnaire” à un
autre. C’est sur l’orbite de plus petit rayon que l’électron est le plus fortement
“lié” au noyau. Ce résultat a permis, par exemple, d’expliquer les spectres de raies
émis par les éléments (voir le cours de physique).
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