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DETERMINATION INDIRECTE DES ENERGIES ACCOMPAGNANT
CERTAINES REACTIONS NUCLEAIRES

Jean Lovis JANIER DUBRY
Département de Chimie - Faculté des Sciences et
Techniques - Sfax - Tunisie.

RESUME : Dans le cadre de |"enseignement de la Chimie, il est possible de
proposer aux éwdiants une méthode simple permettant de retrou-
ver |'énergie dégagée au cours de certaines réactions nucléaires
Certe méthoge est une application directe de la LOI DE HESS

INTRODUCTION : Un des objectifs de 18 thermodynamique, et plus précisément des applications du premier
principe de la thermodynamique, est la dé:-rmivaran iof:eite [o'est a-dire sans qu'il
soit nécessaire de réaliser I'expérience) de: “chaleurs de réactions™.

Lorsque le systéme considéré est sidge de réactions chimigues, il est possible de définir certaines
conventions atte:huah'=~ -~ « - w.0sés chimigues mis en jeu {réactifs et produits). L'introduction d'une défi-
nition simple, r.mn: “"Venthalpie ‘le formation d'un composé’” permet |I'établissement d'une loi également
simple par aup!catici waeevi: .o premier principe de la thermodynamique : cette loi est généralement citee
sous le nom ‘e 1 01 DE HESS.

l. - 10! DE HESS :

Considérons une relation chimique générale de ia forme :
Réactifs —— Produits

Si ceite réation est effectuée a pression et température constantes (ou plus exactement si les prudu_ils
de cette réaction sont rameneés a |la température et 4 la pression des réactifs de départ), |a chaleur de réaction
mesurée est appelée “variation d’enthalpie”’.

Comment évaluer rapidement, sans realiser |'expérience, cette variation d'enthalpie 7 Est-il possible
de prévoir {dr: Gioins approximativement) la variation d’enthalpie accompagnant une réaction chimiyue, méme
hypothétr . 7

Les méthodes d"évaluation indirecte des variations d'une fonction d'état & d'un systéme sont basées

e« acipe suivant ¢ Pour calculer indirectement la variation de la fonction & av cours de la transformation
“wser des réactifs aux produits, it faut définir une “'étape intermédisire” hypothétigue telle que la

vanation .y d'une part, de la réaction :
reactifs —— Etape intermédiaire

la ..iriation 23 #*2 d'autre part, de la réaction °

Etape intermédiaire —— Produits

~aient connues. t. d autres termes, il faut pouvoir réaliser le cycle suivant, de maniére & mettre en évidence.
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le fait que la fonction d’état ;’ est telle que ses variations ne dépendent pas dv “"chemin parcouru”

Reactifs —é—i-a Produits

28, P ¢,

Etape intermédiaire
N est gvident que M = ﬁ-§1 +ﬂ§2 1}

On définit, dans ce but, I"enthalpie de formation d'un composé chimique comme la variation d'e~*halpie
accompagnant |z formation d'une mole de ce compose, & partir de ses éléments qui le composent, pris sous la
forme physique la plus stable sous laquelle ils se trouvent dans les conditions considérées.

Exemple : Enthalpie standard de |'eau solide tDHfHEU(s]}

C’est la variation d’enthalpie qui accompagne la réaction suivante :
Hag) * 12 Ogq) ——= Ha0q)

L'hydrogéne et I'oxygéne sont diatomiques et gazeux {g) dans les conditions standard. Ainsi, compte
tenu de cette convention, il est possible de définir des grandeurs ““artificielles” comme |'enthalpie standard
de I'eau seolide(s) (alors que |'on sait gue 1'eau est liquide dans les conditions standard).

Une telle définition signifie gue I"enthalpie de formation d'un élément, pris sous sa forme physique la
plus stable, est nulle ; on écrit par exemple : OH; 0.{a) = 0.
iﬂi

L'enthalpie d'un systéme n’est pas connue, ou, du moins, n'est connue qu’'a une constante arbitraire
prés. En fait, [a convention énoncée précédemment revient & attribuer une enthalpie nulle a un élément sous
sa forme physique la plus stable dans les conditions standard. De ce fait, si I'on choisit comme étape intermé-
diaire les eléments qui constituent les réactifs (donc également les produits puisque les éléments se conser-
vent au cours de la réaction chimique) pris sous leur forme physique la plus stable dans les conditions consi-
derées, Q;T représente alors 'opposé de la somme des anthalpies standard de fnrmatiunddes réactifs
( AHg reactifs! &t ﬁ,{&z la somme des enthalpies standard de formation des produits mHI’pruduitsl" En

général, les conditions considérées sont, en effet, les conditions stan.ard.

La rﬁlalion (1) précédente peut donc s'écrire
—_ - -]
AR = OHY Joguits — AYF ractifs

Cette loi est géréralement appelée ""Loi de Hess''.

Il est donc possible d’affecter, & chague composé chimique, dans I2s conditions standard, une valeur
correspondant & son enthalpie de formation. Il est tout aussi possible de :alculer la variation d’enthalpie ac-
compagnant n'importe quelle reaction chimique mettant en jeu ces com ,0sés chimiq 'es dont Ienthalpie de
formation est donnée dans les tables thermodynamiques.

Exemple : Sachant que : &Hf €0, {g) = —3,93,1[";.1
& _ ¥
Al Yy o i) = -2,416.10 J

[+] =]

on peut calculer I'enthalpie de combustion du méthane dans les conditions standard :
g * 20 00 g * 2H0 (g
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AMCombustion = aMf 0, (g * 2 BH, ,0(g) ~ BHF cH (g)

On trouve bien : hHEnmhustion = -7,899.105J, c’est-a-dire ~191 Kcal, soit une valeur assez proche
de celle abtenue par |'expérience. Lo signe négatif indique que la réaction est exothermigue.
Il. - ENTHALPIE DE FORMATION D'UN NOYAU :

Le paragraphe précédent constitue un bref rappel des notions inculquées en premier cycle des Facultés
des Sciences. En fait, un raisonnement en tous points comparables peut 8tre fait pour les réactions nucléaires.

Ces réactions peuvent s’écrire également :
Noyaux réactifs ———— Noyaux produits
ot elles s'accompapnent d’une variation d’énergie que |'on peut calculer indirectement.

Par analogie avec |'enthalpie de formation d’un compasé chimique, on peut définir I'énergie de forma-
tion d’un noyau.

On appsile, par cenvention, énargie de formation d"un noyau, |'énergis accompsgnant ls formation

d'un noyau & partir de ses constituants éldmantaires : 1n et : H. Dans |2 cas présent, compte tenu de |a nature
des réactions considérées, la pression et la température n’ont qu'une incidence secondaire et c'est pourquoi
nous naus dispensons de préciser “‘dans les conditions standard”’ '

Exemple :

L'énergie de formation du noysu 2ggl.l { notée Eg Zggu } est I'énergie qui accompagne la réaction :

92 o s o — By

Une telle définition présente un intérét évident : dans une réaction nucléaire, on peut toujours dire, en
appliguant le premier principe de la thermodynamique, gue la variation d'énergie DE qui accompagne cette
réaction, est égale 4 la ditférence de la somme des énergies de formation des noyaux produits et de la somme
des énergies de formation des noyaux réactifs.

8) ‘?‘E Ef noyaux produits ~ & noyaux réactifs

Dans le cycle que !"on peut envisager, les nucléons constituent 1" étape intermédiaire’". |l y a, en effet,
autant de protons et de neutrons pour former les noyaux réactifs que pour former les noyaux produits. Une adap-
tation a cette régle peut 8tre envisagée lorsqu’il y a émission

Cela revient également & poser, par convention, que I"énergie des particules élémentaires qui consti-
tuent le noyau est nulle {lorsque cette particule est seule). Si I'on cennait les valeurs des énergies de formation
des noyaux, on peut calculer les variations d'énergie accompagnant n’importe quelle réaction nucléaire mattant
én |eu ces nayaux.

ill. - CALCUL DES ENERGIES DE FORMATION DES NOYAUX :

Le calcul des énergies de formation des noyaux est simple. En effet ces énergies sont dues a une variation
de masse connue.
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Si I'on considére la réaction chimigue suivante ;

1 1 238

Elle va s’accompagner d'une libération d"énergie & la suite de |a perte de masse. Le noyau d'Uranium
238 est en effet plus léger que 92 protons plus 146 neutrons,

Le tableau suivant rassemble un certain nombre de données numériques qui permettent, en particulier,
de vérifier ce phénoméne (Tableau !). Notons que la masse des noyaux peut 8tre déterminée avec une assez
bonne précision grace a la spectrascopie de masse.

Tableau 1

Quelques données numérigues et relations fondamentales

| Masse du proton : 1.0074 u.m.a.
| Masse du neutron : 1,0088 u.m.a.
’ 56
! Masse du noyau de sgfe © 959144 uma.
Masse d') noyau d’ ;He ;40026 u.m.a.
, 238 ,
, Masse du noyau d gV : 238.0756 u.m.a,
i
' B b
! 1 uma. = 93110 eV |
g |
! 1 u.m.a. = 1,86.10 2-'Irlc-;j
St = 110y
i
1 MeV = 10 eV
I 3
c = 310 ms

N (nombre d'avopgadro) = 6.0 1ﬂ23

Reiation d'Einstein : AE = l}.m.(:2

| 1 calorie = 4,18 Joules
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On peut évaluer la variation de masse relative 3 la formation de certains noyaux :

mﬁu : Am =239,9656 - 238.0756 = 1,89 u.m.a.
56, . _

sgfe : Am = 56,4564 - 559144 = 0,542 um.a.
;He :dm = 40324 - 4,002 = 0,0298 u.m.a.

De ce fait, I'énergie de formation d’un noyau telle que nous |'avons définie peut étre ainsi calculée :

E 238

f gzu =189 uma = 3.]3?4.10_

E, 56

f ogFe = 0642 uma. = 8,9972.10 “kg

E, 2

10

E?kg 2,8237 10 J

il

28

80075 101y

29 -12

f sHe = 0.0298 um.a. = 4.9468.10 " kg = 4,452 .10

On définit généralement | énergie d"un noyau par nucléon’’, notée e 3.’ si A représente |"élément considéré,

a son nombre de masse et Z son numéro atomique, comme le rapport u%:l'énergie de formation de ce noyau et
de son nombre de masse a :

w. -

E; a
fEA
e a, .
zﬁ.
a

La figure 1 représente la courbe traduisant la varigtion de e ;A en fonction de a.

Il est facile de vérifier les points de la courbe correspondant aux trois éléments cités plus haut :

1759 MeV
e ZSBU = e = 730 MeV
92 238
504 MeV
e 56, = - =8 MeV
EEFE 56
27,7 MeV
e 4, = —— = 5925 MeV
e 4

CALCUL DE LA VARIATION D'ENERGIE ACCOMPAGNANT UNE REACTION NUCLEAIRE :

A partir de la courbe de la figure 1, c’est-a-dire & partir des énergies par nucléon de chague élément,
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il est facile de retrouver les énergies de formation des noyaux :

= p a
nh
Le premier principe de la thermodynamique, appliqué & une réaction nucléaire peut donc s'écrire :

4 LE = E noyaux produits £ noyaux réactifs

a) - Cas d'une fission :

. 235 . i
Considérons, par exemple, la réaction de désintégration de | 52U suivant le schéma de réaction le
plus fréequemment rencontré :

s Wy My,
Compte tenu de |a convention : Ef 1= 0, on peut écrire
nll

- E¢ 935

LE=E + E
f!?x fi-ll]1't gzu

Les valeurs des énergies de formation peuvent étre déduites de la courbe de la figure 1 : e EA = f(a).
i

E”‘u\r 140 B4 1176 MaeV

hpss | 2875185 MaY

L,
Anu BE BIBE - 1178 1785 2008 MeV

Soil en Jewies LF Iﬂ!.llﬂsl.llﬂ N

Pow N moles dissocines

= 3.3553.1[1‘”.1

1 1
Not s010® 2ases 10" - 20410™

135 grammas ¢ Uraniem 135 libérent donc 2JJ141.1I:|13 Joules aprés fission. On retrouve bien ainsi un
resuitat nemibrique satisfaisant comate tanu des erreurs tolérées en thermodynamique.
b Cas ¢'wne fusion :

It ast possible de calculer I'énergie libérée au cours de la réaction suivante :

zall +2:H ——-——}';H! hE=Ef4
IHE
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Cette valeur peut &tre calculée 4 partir de la figure 1. Elle a été, en fait, calculée précédemment :

Ef 4 = 4,439.10-12 Joules
2HE

Soit pour N atomes (pour 4 grammes) :

23 2 2

N AE = 6010% . 44521077 = 26710 Joules
Dans tous les ouvrages qui traitent des réactions nucléaires, la courbe de la figure 1 est tracée en por-
tant en ordonnée des valeurs de e positives. C’est pourguoi, par soucis de clarté et d’homogénéité avec ces

auteurs, et pour ne pas surprendre le lecteur, nous avons nous-méme pris des valeurs de E; positives. En fait,
si I'on imagine la synthése d’un noyau & partir des nucléons, la réaction est exothermique et Eg, tel que nous
I'avons défini, est négatif. Cette remarque ne modifie en rien notre démonstration.

Les valeurs que nous avons calculées parmettent donc d'évaluer les énergies mises en jsu au cours
des réactions nucléaires. Il est possible de comparer ces valeurs avec celles correspondant aux énergies mises
an jeu dans les réactions classiques (combustion du méthane per exemple).

Ces résultats montrent, en fait, que I'application du Ter principe, généralement sous la forme de la loj

de Hess, peut dtre généralisée A divers typesde réactions.|l est ndcessaire que I'état initial et I'état final soient
bien définis o1 que les conventions fondamentales soient bien respectées
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