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Introduction



• Les rayons X sont émis par le cortège 
électronique

• La radioactivité provient du noyau

• Noyau = nuclide = nucléide

Quelques petits 
rappels…



Un peu d’histoire…

Notion de noyau

John 
Dalton
Atome = sphère 

pleine de matière

Démocrite

Composants de 
l’atome

“pudding au raisins

Thomson

Rutherford
La matière est 
pleine de vide

Notion de couches 
électronique

Bohr



L’experience



Composition et 
classification



Quelques petits rappels…



C’est la classification périodique des éléments, beaucoup utilisée 
en chimie
Les éléments sont classés par Z croissant
Dans une même colonne, on retrouve les familles d’éléments

Classifications en fonction de Z



Plus utilisée en physique nucléaire
Tient compte du nombre de neutrons
Caractérise les différentes formes du noyau en fonction de N et Z
Permet de répertorier tous les noyaux (radioactifs comme naturels)

Classifications en fonction de N
Table des nuclides



Quelques petites definitions…

Isotopes
Deux nucléides avec le 

même Z mais des A 
différents +++

Isobares Isotones
Deux nucléides avec le 

même A mais des Z 
différents +++

Deux nucléides avec le 
même nombre de 

neutrons mais des A et 
Z différents +++

!"
#"#𝐼, !"

#$"𝐼, !"
#$%𝐼 &

#'𝐶, %
#'𝑁





Abondance isotopique

La somme des 
abondances 

isotopiques d’un même 
élément = 100% +++

Exemple : le carbone : 
!
"#𝐶 = 98,89 %
!
"$𝐶 = 1,11%
!
"%𝐶 = Traces

Correspond à la fraction 
molaire de chaque isotope, 

en %



A = nombre de nucléons= nombre de masse
correspond au nombre entier le plus proche de la masse d’un atome

Conventions d’écriture: 
ℳ= masse de l’ATOME +++

M = masse du noyau
∆𝑀 = défaut de masse

Le défaut de masse correspond à l’énergie de liaison 
𝑬𝑳 = ∆𝑴𝒄𝟐 +++

(E en joules, ∆𝑀 en kg, c en m/s)

1 u correspond à 𝟗𝟑𝟏, 𝟓 𝑴𝒆𝑽/𝒄𝟐

Les nucléons



On a deux types de nucléons: 
• Le proton, existe à l’état libre: ""𝑝 𝑜𝑢 "

"𝐻 𝑜𝑢 𝐻'
• Le neutron, instable en dehors du noyau

On remarque une légère différence de masse entre un neutron et le 
proton: le neutron est légèrement plus lourd. 

Les stabilités de l’univers repose sur cette différence de masse !!



Les particules élémentaires

Classées en deux types et trois familles.

Dans la famille I, on retrouve 2 types de 
particules: 

✦ Les quarks, u et d, ne peuvent pas se 
déplacer dans l’espace
𝒖 = + 𝟐

𝟑
𝒆, 𝒅 = − 𝟏

𝟑
𝒆

✦ Les leptons: électrons et antineutrino, 
peuvent se déplacer librement

Ces particules ont une masse très faible



Les particules élémentaires

Les nucléons ne sont pas les particules les plus élémentaires de la matières, 
ils sont composés de Quarks +++

Les Quarks expliquent la charge du proton 
et du neutron: 

Proton : 2 quarks up et 1 quark down: 𝑢
+ 𝑢 + 𝑑 = #

$+
#
$ −

"
$ = 1𝑒

Neutron : 1 quark up et 2 quarks down : 
𝑢 + 𝑑 + 𝑑 = #

$ −
"
$ −

"
$ = 𝑂𝑒



QCM 1 :  A propos de l’historique de l’atome et du noyau, indiquez la (les) 
proposition(s) exactes: 
A) La notion de noyau apparait avec Démocrite
B) La théorie de Démocrite était plus célèbre que celle d’Aristote
C) Dans le modèle de Rutherford on retrouve la notion de couches électroniques
D) Dans le modèle de Bohr, les électrons sont retrouvés dans un nuage autour du 
noyau
E) Les propositions A, B, C et D sont inexactes

Instant QCMS !



Correction : A
A) Vrai
B) Faux : La théorie de Démocrite a été un peu abandonnée dans 
l’antiquité
C) Faux : couches électroniques à modèle de Bohr
D) Faux : électrons dans un nuage autour du noyau à modèle de 
Rutherford
E) Faux

Instant QCMS !



Instant QCms !

QCM 2 :  A propos des différentes classifications, indiquez la (les) proposition(s) 
exactes: 
A) Dans la classification en fonction du Z, les éléments sont classés en fonction de leur 
nombre de neutrons
B) La table des nuclides prend compte du nombre de neutrons
C) Des isotopes sont des nucléides avec le même nombre de protons mais des 
nombres de masse différents
D) *$"$"𝐼 𝑒𝑡 *$

"#$𝐼 sont des isobares
E) Les propositions A, B, C et D sont inexactes



Correction : BC
A) Faux : Classification en fonction du Z à en fonction du nombre de 
protons
B) Vrai
C) Vrai
D) Faux : Ce sont des isotopes, isobares = même A 
E) Faux

Instant QCms !



Instant QCms !

QCM 3 :  A propos des nucléons, indiquez la (les) proposition(s) exactes: 
A) ℳ correspond à la masse de l’atome
B) M correspond à la masse du noyau 
C) Le défaut de masse ne correspond pas à l’énergie de liaison
D) 1 u correspond à 931,5 𝑀𝑒𝑉/𝑐#
E) Les propositions A, B, C et D sont inexactes



Correction : ABD
A) Vrai : +++
B) Vrai : +++
C) Faux : Le défaut de masse CORRESPOND à l’énergie de liaison !!
D) Vrai : +++
E) Faux

Instant QCms !



Énergie de liaison, 
défaut de masse



Définition

𝑴 (𝑨, 𝒁) <H𝒎𝒊

La masse d’un noyau constitué est inférieur à la somme des masses de 
ses nucléons +++

Si en énoncé on vous donne la masse de l’atome, il faut adapter la formule ! 
𝑴(𝑨, 𝒁) = 𝓜(𝑨, 𝒁) − 𝒁𝒎𝒆

𝜟𝑴(𝑨, 𝒁) =,𝒎𝒊 − 𝑴 (𝑨, 𝒁) = ,𝒎𝒊 − (𝓜(𝑨, 𝒁) − 𝒁𝒎𝒆) = ,𝒎𝒊 + 𝒁𝒎𝒆 − 𝑴(𝑨, 𝒁)

Point important: 

𝜟𝑴(𝑨, 𝒁) =,𝒎𝒊 − 𝑴 (𝑨, 𝒁)



E=∆m𝒄𝟐
Avec E en Joules, ∆m en kg et c= 3	x108m.s-1

𝑬𝑳=	931,5	x	ΔM
Avec E en MeV, et ΔM en u

La différence de masse est liée à 
l’énergie de liaison



Généralisation 

Noyau, MeV 
Lié à l’énergie de liaison des nucléons

Atome, keV
∆𝓜𝒆 𝑨, 𝒁 =

𝑴(𝑨, 𝒁) + 𝒁𝒎𝒆 − 𝓜(𝑨, 𝒁) = 𝑬𝒍𝒆
Ce défaut de masse correspond à l’énergie 
de liaison entre le noyau et les électrons

La masse d’un atome constitué est inférieure à la somme des 
masses de son noyau et de ses électrons pris séparément



⭐ L’énergie de liaison du noyau = énergie qu’il faut apporter pour le dissocier

⭐ L’énergie est alors transformée en masse

⭐ Énergie des nucléons→MeV

⭐ Énergie des électrons→ keV

⭐ Énergie des atomes→ eV

Conclusion



Instant QCM !

QCM 4 :  A propos l’énergie de liaison et du défaut de masse, indiquez la (les) 
proposition(s) exactes: 
A) La somme des masses d’un noyau et de ses électrons est inférieure à la masse de 
l’atome constitué
B) La masse d’un noyau constituée est inférieure à la somme des masses de ses nucléons
C) Au niveau de l’atome, l’énergie de liaison est en keV
D) Au niveau des molécules, l’énergie de liaison est en MeV
E) Les propositions A, B, C et D sont inexactes



Instant QCM !

Correction : BC
A) Faux : C’est l’inverse !!!
B) Vrai : +++
C) Vrai
D) Faux : Au niveau des molécules à eV // Au niveau du noyau à MeV
E) Faux



Facteurs de 
stabilité nucléaire



Energie de liaison par nucléons
On rapporte l’énergie globale du noyau au nombre de masse → on obtient l’énergie de 

liaison par nucléons V𝑬𝑳 𝑨

Maximum pour le 𝑵𝒊𝟔𝟎

Pour les noyaux les plus légers: 
Absence de régularité, avec des pics 

spontanés
Dû à des combinaisons de « nombres 

magique »: 2, 8, 20, 50, 82…

Exemple: 𝐻𝑒%, doublement magique



Nombre de neutrons
Noyaux légers : A<20 : stable si N = Z ++
Noyaux lourds : A>20 : stable si N > Z ++



Parité du nombre de nucléons

La majorité des noyaux stables ont un nombre de protons et de neutrons pair

Interprétation: Les nucléons possèdent un spin. 
Selon leur spin, ils tournent avec une orientation. Les nucléons vont alors se regrouper par 

paires, avec un spin opposé (pour se compenser)
La parité du nombre de nucléons favorise ainsi la stabilité du noyau 



Instant QCM !

QCM 5 :  A propos des facteurs de stabilité nucléaire, indiquez la (les) proposition(s) 
exactes: 
A) Plus l’énergie de liaison par nucléon augmente, moins le noyau est stable
B) Pour qu’un noyau léger soit stable, il faut que N > Z
C) Pour qu’un noyau lourd soit stable, il faut que N = Z
D) Il y a très peu de noyau stable ayant un nombre de protons et de neutrons impair
E) Les propositions A, B, C et D sont inexactes



Instant QCM !

Correction : D
A) Faux : Plus ⁄𝐸2 𝐴 augmente, plus le noyau est stable +++
B) Faux : Noyau léger stable è N = Z
C) Faux : Noyau lourd stable è N > Z
D) Vrai
E) Faux



Forces nucléaires



Interaction forte 
Il s’agit d’une force attractive qui assure la cohésion du noyau. 
S’exerce à des très courtes distances 
Correspond à la masse perdue par les nucléons (= mise en commun des 
particules d’interactions, les gluons) 



Interaction Faible 
Discrète et de faible intensité 
s’exerce à courte distance (à l’intérieur même des nucléons)
Peut changer la composition d’un noyau (en changeant un neutron en un 
proton ou vice versa)



Force électrostatique
Loi de coulomb: « L’intensité de la force électrostatique entre deux charges 
électriques est proportionnelle au carré de la distance entre deux charges. La force 
est portée par la droite passant par les deux charges »

De type coulombien, non spécifique au noyau

Assez forte, mais moins que 
l’interaction forte
Concerne les protons, et est 
répulsive
Explique l’excès de neutrons des 
noyaux lourds



Modèles 
nucléaires



Modèle de la couche 
sphérique

Le noyau est assimilé à un liquide constitué de nucléons
Confinés dans cette goutte par l’interaction forte
Incompressible, sphérique, densité homogène des charges

Modèle en couche
Les nucléons sont répartis en couches, avec un nombre 
maximal de nucléons par couche
Protons et neutrons sont rangés dans un système différent
Permet d’expliquer: 
- La stabilité des noyaux à « nombre magique », car 

remplissage complet des couches
- L’existence d’un niveau fondamental et de niveaux excités



QCM 6 :  A propos des forces nucléaires, indiquez la (les) proposition(s) exactes: 
A) L’interaction forte concerne uniquement protons
B) L’interaction électrostatique est attractive 
C) L’interaction faible s’exerce à très grande distance
D) L’interaction forte peut changer la composition des noyaux
E) Les propositions A, B, C et D sont inexactes

Instant QCM !



Correction : E
A) Faux : pas du tout ! C’est l’interaction électrostatique qui, dans le noyau, est spécifique 
des protons
B) Faux : Cette interaction concerne les protons, chargés +, ils se repoussent entre eux ! 
C) Faux : L’interaction faible s’exerce à très courte distance
D) Faux : C’est l’interaction faible
E) Vrai

Instant QCM !



Fusion et fission 
nucléaire



La masse d’un noyau constitué est inférieure à la somme des masses de ses nucléons. 
Pour assembler le noyau à partir de ses éléments, de l’énergie va être libérée, entrainant une 
perte de masse
Fusion : assembler deux petits noyaux pour en faire un plus gros: noyau obtenu + léger = 
perte de masse

Fission : on part d’un gros noyau que l’on fissionne 
en plusieurs petits noyaux. Le système obtenu a 
une masse inférieure au système initial = perte 
de masse

Mais contradiction ! 



Une augmentation de 𝐸2 /𝐴 signifie que le défaut de masse augmente è libération 
d’énergie
Fusion (pour les petits noyaux): les noyaux obtenus auront une 𝐸2 /𝐴 importante, donc 
perte de masse + libération d’énergie
Fission (pour les gros noyaux): on obtient également des noyaux avec une 𝐸2 /𝐴 importante, 
donc on a aussi une perte de masse + libération d’énergie



Fission nucléaire
Exemple de l’uranium - 235



Calcul de l’énergie libérée

étape 01 étape 02 étape 03

Multiplie chaque élément par 
le nombre de nucléons

Additionne les énergies de 
chaque côté

Calcul la différence d’énergie 
de liaison

Obtient l’énergie de liaison 
globale

Obtient énergies totales de 
liaison avant/après Obtient l’énergie libérée ! 



Fusion nucléaire



étape 01 étape 02 étape 03 étape 04

Multiplie masse de 
chaque élément par 

sa quantité

Additionne les 
masses de chaque 

côté

Calcul la différence 
de masse

Utilise loi 
équivalence 

masse/énergie

Masse globale 
avant/après réaction

Obtient le défaut de 
masse

Obtient l’énergie 
libérée ! 

Autre méthode – en partant des masses



Petit point sur quelle loi 
d’équivalence faut-il utiliser

𝑬𝒍 = ∆𝒎𝒄𝟐

E en joules
∆𝒎 en kg

C=3. 103𝑚. 𝑠4"

𝑬𝒍 = ∆𝒎 𝒙 𝟗𝟑𝟏, 𝟓

E en MeV
∆𝒎 en u

1 𝑒𝑉 = 1,6. 10#$%𝐽



Instant QCM !

QCM 7 :  A propos de la fusion et de la fission nucléaire, indiquez la (les) proposition(s) 
exactes: 
A) La fusion consiste à fusionner deux gros noyaux pour en donner un de taille moins 
importante
B) La fission part d’un gros noyau que l’on fissionne en deux petits noyaux
C) Dans les deux cas, on aboutit à une perte de masse globale et une libération d’énergie
D) 1eV = 1,6 . 10"5𝐽
E) Les propositions A, B, C et D sont inexactes



Instant QCM !

Correction : BC
A) Faux : La fusion on fusionne deux PETITS noyaux pour en donner un de taille PLUS imp
B) Vrai
C) Vrai
D) Faux : 1eV = 1,6 . 10 4"5𝐽
E) Faux



Applications



Fission
Fission spontanée:
• Existe dans la nature
Fission induite: 
• Bombe nucléaire
• Centrales nucléaires

Fusion
Existe à l’état naturel: 
uniquement au niveau du soleil
Application militaire : Bombe H 
Application scientifique : 
réacteurs ITER (électricité)



Fin !

Merci d’avoir écouter jusqu’à la fin, bon 
courage pour la suite ! 


