
24e- Cohésion du noyau, stabilité, réaction nucléaires 

Intro :  Carte Mentale 

 
Parler un peu de l’historique en commençant par Becquerel, les Curies. Dire qu’on s’aperçu rapidement qu’il fallait 

que la source de la radioactivité se situe dans les profondeurs de l’atome car la radioactivité n’était pas affecté par 

les traitements physique et chimique.   

Rutherford et le modèle de l’atome (il a aussi travaillé sur les différents types de désintégration) 

Rappeler les constituants du noyau et la notation symbolique 𝑋𝑍
𝐴  

Définir isotope et isobare. 

Stabilité : Montrer la courbe d’Aston et celle de la vallée de la stabilité.  
Parler des différentes désintégrations qui ont pour but d’obtenir un noyau stable. 
 
 

Post Bac Pas trouvé de livre … 
   

| Bibliographie 
 [85] Ondes, optique et physique moderne, cours de physique tome 3, D. 
Halliday  
[141] Physique subatomique : noyaux et particules, L. Valentin : livre de 
référence, toute la leçon ou presque est dedans. ( Il n’est pas dispo à 
l’agreg interne)  
 

| Idées à faire passer 
Le noyau est un état lié, et a donc une énergie de liaison qu’on peut exploiter par des 
transformations nucléaires 
qui vont vers un noyau plus stable 
Les modèles de noyaux se font surtout en interprétant des résultats expérimentaux 

 
| Plan 
2. Énergie de liaison 
2.1. Résultats expérimentaux 
Définir proprement le défaut de masse et l’énergie de liaison : signature de la plus grande stabilité du noyau par 
rapport à ses constituants séparés. Montrer et commenter la courbe d’Aston. 
[à savoir] Interactions mises en jeu dans le noyau : nucléaire, électromagnétique, gravitationnelle. Donner des 
ODG, et comparer les portées. 
2.2. Modèle de la goutte liquide 
Tout bien expliquer et détailler. Justifier la forme de chaque terme. 
2.3. Limites du modèle (ne pas trop en parler le garder pour les questions) 
Comparaison aux résultats expérimentaux. Modèle en couches. Interpréter les nombres magiques. 

 



1. Défaut de masse - Energie de liaison. (Fait à partir des notes de la formation radioactivité « Elément de 
physique nucléaire » et du livre  [141] page 51 chapitre l’interaction forte) 

 
Constat expérimentale : La somme des masses des nucléons au 
repos est supérieure à la masse du noyau regroupant tout les 
nucléons. Pourquoi ?  
 
Einstein montre l’équivalence Masse-Energie en 1907 avec la 
théorie de la relativité restreinte 
 

𝐸 = 𝑚𝑐2 
 

Donc on peut dire que toute masse m est associée à une énergie aussi dire que 𝑚 =
𝑐²

𝐸
 

 
Et donc sous certaine condition une masse peut se transformer en énergie. 
Ce défaut de masse s’est transformé en énergie que l’on appelle Energie de liaison. 

 
 
De façon très générale on peut montrer en physique qu’un système tend toujours à minimiser son énergie.( exemple 
bille oscillant dans une cuvette qui finira par se stabiliser au fond de cette cuvette). Dans notre cas la perte d’énergie 
peut se traduire par une diminution de la masse provoquée par une augmentation de l’énergie de liaison. 
 
 
L’énergie de liaison représente la quantité d’énergie qu’il faut donner au noyau (donc B(Z,A) >0) pour le briser en ses 
différents composants, protons et neutrons. 
 
Attention toutefois de ne pas dire que le noyau possède une énergie de liaison (c’est faux) ; en fait c’est l’énergie 
qu’il a en « moins » par rapport à la masse totale de ses composants séparés. 
 
 
 

Calcul de l’énergie de liaison noté    B(Z,A) =  

 
 
Après la 1ère guerre mondiale Aston  mesure, par spectrométrie de masse sur les noyau naturel, la quantité B(Z,A). 

Ramené à la l’énergie de liaison moyenne par nucléon  
𝐵(𝑍,𝐴)

𝐴
 on obtient une courbe  

 
 
Interactions mises en jeu dans le noyau (En parler rapidement sans faire de démo) 



   
 
Commentaire sur la courbe :  

- Plus 
𝐵(𝑍,𝐴)

𝐴
 est élevé, plus le noyau est stable. 

- Cette courbe fait apparaitre un maximum pour 𝐴 ≈ 60(Fer), qui correspond au noyau le plus lié donc le plus 
stable. 

 
 Interactions mises en jeu dans le noyau (En parler rapidement sans faire de démo (voir annexe) 
 

- Interaction gravitationnelle  (négligeable : 𝑓𝑔 = 18. 10−35𝑁) 

- Interaction électromagnétique  (Dominante : 𝑓𝐸𝑀 = 230 𝑁) 
La répulsion coulombienne aurait tendance à faire éclater le noyau. 
On en déduit qu’il existe une autre force l’interaction nucléaire forte. Mais qui a une faible porté (environ 5 fermis 
1 fm = 1×10-15 m) 
 
 

2. Modèle de la goutte liquide 
 
Le modèle de la goutte liquide. Il permet avec une physique "avec les mains" de retrouver la masse des noyaux, et 
ensuite les énergies libérées dans les processus nucléaires, la courbe de stabilité, les paraboles de masses des 
isobares..... C'est le modèle de départ qui permet, en déformant la goutte, d'avoir une approche "macroscopique" 
d'un noyau qui fissionne. 
 
Formule semi-empirique de Bethe-Weizsäcker  
 



 
 
En gros ce modèle calcule l’énergie de liaison moyenne des nucléons dans un noyau. Il comporte plusieurs termes 
que l'on ajoute successivement, chaque terme ayant une explication physique particulière 
 

1) Terme de volume. 
Il considère qu'un nucléon dans le volume du noyau n'interagit, via l'interaction nucléaire 
forte attractive, qu'avec les nucléons qui sont en contact avec lui (leur proche voisin) 
(comme dans une goutte d'eau avec les forces de van Der Walls entre molécules). On peut 
en moyenne considérer une moyenne de 16 MeV d'énergie de liaison pour un nucléon 
dans le volume. 
 
 

2) Terme de surface  
Le second terme est le terme de surface. Le raisonnement est simple : on peut considérer 
qu'un nucléon en surface à moins de voisins. Donc moins de liaisons. Ce qui fait baisser la 
valeur moyenne pour l'ensemble des nucléons. On a là encore le même effet pour une 
goutte d'eau, avec le concept "de tension superficielle". C'est donc un terme qui est 
simplement proportionnel à la surface d'une sphère. 
Le signe « –» vient du fait que c’est un effet anti-liant  

𝑉𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 =
4

3
 𝜋 𝑅3    𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑅 𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 

 

𝑉𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 = 𝐴 × 𝑉𝑛𝑢𝑐𝑙é𝑜𝑛 = 𝐴 ×
4

3
𝜋𝑟0

3       𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑟0𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛 𝑑′𝑢𝑛 𝑛𝑢𝑐𝑙é𝑜𝑛 

 
 

Par identification : le rayon du noyau est égale à  𝑅 = 𝑟0 𝐴
1

3 , on voit bien que si on ajoute des nuléons le rayon 

n’augmente qu’en 𝐴
1

3  ce qui n’est pas beaucoup. Le terme de surface joue surtout un rôle pour les noyaux légers. 
Puisque pour 4 nucléons, ils sont tous en surface.  
 
 
Remarque sur la tension superficielle, 
 

3) troisième terme : Terme de répulsion Coulombienne 
 
Il  n'a pas d'équivalent dans la goutte d'eau En effet tous les protons du noyaux se repoussent 2 
à 2 par effet coulombien. Qui dit répulsion dit effet anti-liant. La répulsion coulombienne fait 
donc baisser l'énergie de liaison moyenne (et donc augmente la masse des noyaux). Il se calcule 
assez simplement avec une approche classique utilisé en électrostatique pour calculer l'énergie 
de répulsion d'une sphère chargée. 
Au bilan on retrouve bien la fameuse courbe d'Aston, avec une énergie moyenne de liaison par 
nucléon qui tourne entre 7,5 et 8,5 MeV, sauf pour les plus légers. Ainsi un nucléon dans un 
noyau a une masse effective moyenne de l'ordre de 930 MeV, alors qu'il a une masse de 938 



MeV à l'état libre (énergie de masse au repos pour les puristes) et on retrouve bien nos 8Mev d’énergie de 
liaison/nucléons 
 
Remarque : 

-  A ce stade là comme on sait qu’un système lié tend a minimiser son énergie totale, ce qui revient a 
augmenter son énergie de liaison. Cette tendance aurait pour effet à faire tendre Z vers zéros, c'est-à-dire 
transformer des protons en neutrons ( ce qui est possible grâce à l’interaction faible 𝛽+ 

) et on se retrouverai alors qu’avec des noyau de neutron 
ce qui serait désagréable le noyau ne serait plus neutre. 
Mais on peut déjà remarquer que pour des noyaux lourd on a N>Z. (N-Z) s’appel l’excès de neutron 
 

- Lorsque l'on fait le bilan dans un noyau lourd qui a fissionné, on constate alors que la répulsion 
coulombienne à baissée, parce que chaque proton voit moins de protons. Donc l'énergie de liaison globale 
augmente. On est gagnant dans la fission lorsque cette augmentation de l'énergie de liaison est plus grande 
que la baisse de l'énergie de liaison en raison de l'augmentation de la surface 

 
Heureusement il y a d’autre facteur : les deux autres termes sont des termes du a des considérations quantiques. 
 

4) Quatrième terme : terme d’asymétrie 
 
Le terme de symétrie, il est nul pour les noyaux ou il y a autant de proton que de neutron 
(l'axe de stabilité de base si N=Z alors noyau stable) autrement il y a un excès de l'un ou de 
l'autre donc terme anti-liant donc négatif. 
      
Explication : Comme les protons et les neutrons sont tout petits, ils sont régis comme 
l’électron à la mécanique quantique. Et cela se traduit par le fait que les protons et, 
séparément, les neutrons occupent des niveaux d’énergie discret (comme l’électron). 
 
Si l’on part avec 2 nucléons par couches (2 protons + 2 neutrons, les couches sont au même niveau mais séparé). La 
tendance 𝑝 → 𝑛 pour diminuer la répulsion coulombienne a pour conséquence d’augmenter la population de 
neutrons mais ces derniers vont se placer à un niveau d’énergie plus haut ce qui a pour conséquence de diminuer 
l’énergie de liaison. Le phénomène 𝑝 → 𝑛 s’arrête lorsque l’équilibre est atteint entre gain en énergie de liaison via 
la diminution d’énergie coulombienne et la perte d’énergie de liaison via se terme d’asymétrie.  



 
 
 
 

5) terme correctif de l’énergie d’appariement (compliqué alors ne pas trop en parler) 
 

 
Pour finir les noyau pair - pair sont plus liés que les impaires-impaires donc terme positif pour l'un et négatif pour 
l'autre (et nul dans le cas intermédiaire) 
Le terme d'appariement permet ainsi d'expliquer pourquoi pour les noyaux à A paire il existe 
2 parabole des masses une au dessus de l'autre car pour que A soit paire il faut soit que: 
l'on est Z paire et N paire terme d'appariement positif donc parabole de masse en bas 
(élément moins lourd donc plus lié) 
ou Z impaire et N impaire donc terme d'appariement négatif, donc parabole de masse au 
dessus (élément plus lourd donc moins lié) 
Le jeu est donc souvent de demander aux élèves de définir à partir l'expression de Weisacker 
le Z de l'élément stable pour un A donné... 
 
 

 



 

 
 

A 



 

 
 
 
 

3. Limites du modèle (très rapidement) 
Le défaut de ce modèle : 

- On voit bien que se modèle ne se superpose pas exactement à la réalité puisque l’effet de montagne (He et 

Be) n’est pas expliqué par ce modèle. 

- il ne prend pas en compte l'état quantique des nucléons, c'est pourquoi il existe d'autre modèle gaz de 

fermi, particule indépendante, modèle en couche... 

 

 



Pour aller plus loin, mais on ne va pas en parler mis à par en conclusion pour qu’on nous pose des questions. 

Le modèle de la goutte liquide a été utilisé (Bohr et Wheeler, 1èr septembre 1939) pour tenter d’expliquer le 

phénomène de fission aussitôt que celui-ci a été mis en évidence. (voir annexe 3) 

 

Du coup la transition est toute faite pour la partie péda puisqu’on va parler de fusion et de fission 

 

 

 

Péda : 1ère S :  Comment expliquer la stabilité de certains noyaux ? 

 
 

Pré-requis :         

- Les interactions fondamentale (on ne parle pas de l’interaction faible)  

- La formulation 𝑋𝑍
𝐴  et reconnaitre des isotopes 

- Cohésion du noyau, stabilité 

- Radioactivité naturelle et artificielle  

- Avoir déjà équilibré des réactions nucléaire (Type β, α 

 

Objectifs :   

- Utiliser les lois de conservation pour écrire l’équation d’une réaction nucléaire (fission et fusion) 

- Utiliser la relation E=mc² 

- Recueillir et exploiter des informations sur les réactions nucléaires (domaine énergétique) 

   
Déroulement de la séance (2H) : 
1ère partie situation déclenchante + résolution (20 min) 
2ème partie tache complexe                                                                                                                                                           

 



 

 

 

 
Démarrer en montrant une image de galaxie et d’étoile et demander aux élèves : 
Pourquoi les étoiles brillent-elle ? 
Débat avec les élèves avec l’idée de parler de réaction nucléaire. 

 

 

(Investigation-Documentaire) : Reproduire l’énergie du Soleil 
 

I/ La fusion nucléaire 
 

Situation déclenchante: 
La fusion nucléaire est « l’union » de deux noyaux légers pour former un 

noyau plus lourd en libérant de l’énergie. 

Par exemple, un noyau de deutérium (isotope de l’hydrogène de 

représentation symbolique 𝐻1
2  ) et de tritium (isotope de l’hydrogène de 

représentation symbolique 𝐻1
3  ) peuvent fusionner pour donner un noyau 

d’hélium, de représentation symbolique 𝐻𝑒2
4 , et un neutron 𝑛0

1 . 

 

                                                                                           ?         

 
 

Investigation:                       Cette  balance (virtuelle !) sera-t-elle à l’équilibre ? 

 

Hypothèse : 

……………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………… 

 

Recherche de validation – Étude de document :  

 

On donne les résultats de mesures suivants. 

Masse du noyau de deutérium 𝐇𝟏
𝟐  :  m( H1

2  ) = 3,344 .10-27 kg 

Masse du noyau de tritium 𝐇𝟏
𝟑  :  m( H1

3  ) = 5,007.10-27 kg 

Masse du noyau d’hélium 𝐇𝐞𝟐
𝟒  :  m( 𝐻𝑒2

4  ) = 6,645.10-27 kg 

Masse du neutron 𝐧𝟎
𝟏  :  m( n0

1  ) = 1,675.10-27 kg 

 

1) Utiliser les données ci-dessus pour valider ou invalider votre hypothèse ? 

 
Dire au jury que dans cette partie on fait exprès de laisser  les masses en kg pour ne pas compliquer la tache. On 
introduit l’unité de masse atomique (u) après.  

deutérium 

+ 

tritium 

hélium 

+ 

neutron 



Pratique : Pour les calculs de masse utiliser Belin 1ère 

S page 162 et pour le dessin de la fusion utiliser le 

nathan. Pour la balance de Roberval il va falloir la 

dessiner au tableau.  

 

 

 
II/ Mais où cette masse a-t-elle bien pu passer ? 

 
En physique, on dit qu’une transformation nucléaire s’accompagne d’un « défaut de 

masse ».  
Einstein postule, en 1905, une équivalence (convertibilité) entre la masse et l’énergie. 

Il relie la variation de masse Δm= maprès – mavant  à une variation d’énergie :  

Elibérée= |ΔE| = |Δm|.c2 
Où ΔE s’exprime en Joule (J), Δm en kilogramme (kg) et c est la célérité de la lumière 

dans le vide en m.s-1  
 
 

 
Répondre à la question de l’activité. 

……………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………… 

 
III/ Résolution de problème  

 
Situation : Vous êtes ingénieur nucléaire et le maire de votre ville vient vous voir car il souhaite installer une centrale 
nucléaire afin d’être indépendant énergétiquement. Seulement il ne sait pas quel type de centrales installer et il 
vous demande de lui rédiger un rapport détaillé afin de l’aider dans sa décision. 
 
A l’aide des documents suivant rédiger un paragraphe argumenté, dans lequel vous détaillerez vos calculs, afin de 
répondre à la problématique. (Votre rapport doit-être le plus détaillé possible afin que le maire puisse le 
comprendre) 
 
Dire au jury que l’on peut adapter les documents aux difficultés des élèves. 
On fait une version difficile et une version facile afin de faire du différencier. 
 
Livre Nathan collection SIRUS 2015 



 

 
 
Argument attendu pour la version facile : 

- Calcul du défaut de masse pour la fission et la fussion 
- Calcul de l’énergie libérée lors de la fission et de la fusion 
- Calcul de l’énergie libérée / nucléons  
- Argument lié à la radioactivité des déchets nucléaire. 
- Pour les plus doué  parler de la répulsion coulombienne (difficile à vaincre dans le cas de la fusion) 

 

 

Version difficile  

 

Doc 4 : Remarques diverses et variées : 
- L’hélium n’est pas radioactif 
- Pour pouvoir comparer des énergies il faut comparer l’énergie libérée par nucléon. 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Argument attendu pour la version facile : 

- Ecrire les réactions de fusion et de fission 
- Calcul du défaut de masse pour la fission et la fusion 
- Calcul de l’énergie libérée lors de la fission et de la fusion 
- Calcul de l’énergie libérée / nucléons  
- Argument lié à la radioactivité des déchets nucléaire. 
- Pour les plus doué  parler de la répulsion coulombienne (difficile à vaincre dans le cas de la fusion) 

 

 

 

 

Particule ou noyau Masse en u 

𝒏𝟎
𝟏  1.00866 
𝑯𝟏

𝟐  2.01355 
𝑯𝟏

𝟑  3.01550 
𝑯𝒆𝟐

𝟒  4.00151 
𝑺𝒓𝟑𝟖

𝟗𝟒  93.89451 
𝑿𝒆𝟓𝟒

𝟏𝟑𝟗  138.88917 
𝑼𝟗𝟐

𝟐𝟑𝟓  234.99345 

Faire un mixte avec le document A page 158 

(Belin) (voir annexe) 

Remplacer le doc 3 par le document B page 158 

(Belin)  (voir annexe) 

Doc 4 : Remarques diverses et variées : 
- L’hélium n’est pas radioactif 
- Pour pouvoir comparer des énergies il faut comparer l’énergie libérée par nucléon. 
- Produit de fission de l’uranium (Le Xenon et le Strontium) 
- Unité de masse astronomique ( 1 𝑢 = 1.666054 × 10−27𝑘𝑔  

 



Question :  
1) Dans le noyau, il semble que se sont les protons qui nous gêne, pourquoi pas faire que des noyau de 

neutron ? Car il faut que l’atome soit neutre et les neutrons ne sont pas chargé il faut donc des protons au 

même nombre que les électrons 

2) Il y a de l’uranium 238 U qui est lui est stable, pourquoi l’uranium 235U est instable ? 

The number gives number of nucleons in a nucleus. uranium-235 has 235 nucleons and uranium-238 has 238 

nucleons. The number of protons (which also give a charge to a nucleus) are same in the two, which is 92. The two 

have different number of neutrons. The former is slightly lighter than the latter. Nucleons like to pair up to zero spin 

to reduce energy. Therefore U-235 is slightly less bound than U-238 and therefore breaks up more easily than U-238. 

3)  

 

 

 

 

4) Un élève connait E=1/2 m v² et on lui dit E=mc², comment expliquer la compatibilité ? le candidat se lance 

dans une démo compliqué, moi je ferai juste une analyse dimentionnelle pour se rendre compte que dans 

les 2 cas on a les dimension d’une énergie (J=kg.m².s-²) 

  

5) LE PFD est en classique, pourquoi on part de la transformé de Lorentz au début de la partie post bac ? 

 

6) Quelles sont les postulats de la mécanique classique  ? Référentiel Galiléen  

En méca classique le temps est absolu alors qu’on restreinte il est relatif 

 

 

 



Annexe 1 :  

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 2 

Remarque sur la tension superficielle, car elle est souvent comprise à l'envers, avec l'histoire des petites bébêtes qui 
courent dessus: la surface d'une goutte d'eau n'est pas comme un "film de plastique" qui s'oppose à la pénétration 
de ladite bébête. Avec un tel film, cela reviendrait à considérer que les molécules en surface sont plus liées. Alors 
que c'est bien l'inverse. Les molécules en surface sont moins liées, et donc à un niveau d'énergie supérieur (dans le 
puits de potentiel attractif). Lorsque la bébête marche dessus, elle déforme la surface, et donc l'augmente. Pour 
augmenter la surface, il faut faire passer des molécules du volume à la surface. Ces molécules en volumes étant plus 
liées, cela demande de l'énergie. Si le poids n'est pas suffisant, cette demande énergétique s’oppose à la pénétration 
dans l'eau. On parle de tension superficielle de l'eau (qui fait penser au film), mais en fait c'est un jeu d'échange 
entre surface et volume (une bulle de savon, par exemple, c'est bien un film). 
 

 

C'est le même effet qui s'oppose à la déformation des noyaux par exemple, et qui empêche que tous les noyaux 

lourds fissionnent spontanément et instantanément. Certains y arrivent, mais ils trichent car ils le font par effet 

tunnel (ils profitent d'un moment où les interactions "oublient" un peu de se produire), et donc ça prend du temps. 

 

A noter qu'un noyau lourd qui fissionne génère 2 noyaux qui ont en tout ont le même volume que le noyau initial , 

mais une surface plus grande, ce qui demande de l'énergie. Donc l'effet de surface s'oppose bien à la fission 

spontanée (ou pas) 

 

 

Annexe 3  

 

Energie libéré par la fission symétrique d’un noyau suivant la réaction :   𝑋 →𝑍
𝐴 𝑌𝑍/2

𝐴/2
+ 𝑌𝑍/2

𝐴/2
 

Remarque : La fission symétrique est un cas particulier de la fission, car la plus part du temps la fission est 

asymétrique et donne lieu à 2 produits de fissions différents. 

 

Soit Qf le bilan de masse de cette réaction. 



 

On peut alors tracer Qf=f(A) 

 



Remarque :  

- Les noyaux de nombre de masse < 90 ne peuvent pas se désintégrer spontanément par un processus de 

fission car le phénomène est endoénergétique. 

- Ces calculs montrent que l’énergie libérée par la fission d’un noyau lourd (A = 240) est de l’ordre de 200 MeV 

alors qu’en chimie les réactions libèrent des énergies de l’ordre de 10 eV. 

Cependant la condition A>90 ne suffit pas à avoir une réaction de fission spontannée. 

Il faut passer par une étape de déformation du noyau, et dans un premier temps cela nécessite un apport d’énergie 

(car on augmente la surface). Cette même énergie est (pour les noyaux très lourds) très vite compensée par le gain 

d’énergie du fait de la diminution de la répulsion coulombienne. Et lorsque c’est la répulsion coulombienne qui 

l’emporte. 

 

 Pour les noyaux très lourds (A>330) à la moindre déformation, l’énergie coulombienne diminue plus vite que ce que 

l’énergie de surface augmente. Le noyau sphérique est donc dans un équilibre instable, il va donc pouvoir évoluer 

spontanément et instantanément vers la fission 

 



Annexe 4  

 


