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Notre fil rouge: la courbe d’Aston
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Rappel de la constitution de l’atome
exemple : l’atome de sodium Na

Noyau

Couches 
électroniques
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Le classement des éléments : 
le célèbre tableau périodique de 

Mendeleiev

Les éléments sont classés par nombre de protons croissant 5



Les 4 forces fondamentales de la physique

1 - La Force Nucléaire Forte
2 - La Force Nucléaire Faible
3 - La Force Electromagnétique

4 - La Force Gravitationnelle

Régit le monde de l’atome

Régit l’Univers
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Les 4 forces ne sont pas identiques
Vecteur= Boson

7



Une grande loi de Conservation du monde 
atomique: Equivalence Masse/Energie

Einstein ==> E = mc²
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Défaut de Masse 

La Masse d’un système constitué d’éléments liés est toujours plus 
faible que la somme des masses des constituants pris séparément

Exemple : défaut de masse dû à l’énergie gravitationnelle
le système Terre - Lune

Masse de la Terre MT= 5,97 .10 24 kg
Masse de la Lune ML= 0,0734 .10 24 kg

Masse du système lié Terre-Lune =  
MT + ML - énergie gravitationnelle 

==>d’où défaut de Masse = énergie gravitationnelle liant les deux    
corps = 10 12 kg soit # 10-13 des masses ce qui est très faible.9



Définition de l’unité de masse 
atomique (u.m.a)

Dans le monde subatomique les masses sont exprimées en u.m.a

1 u.m.a = 1,66 . 10-27 kg

Soit à peu prés la masse du Proton ou du Neutron 
Masse du proton = 1,0073 uma
Masse du Neutron = 1,0087 uma

et le 1/12 éme de la masse du noyau du carbone C12

Soit encore 931,5 Mev  (en équivalent électronvolt 
d’après la relation d’Einstein  E = mc²)
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Au niveau subatomique le défaut de 
masse est plus grand  

Exemple: Hélium 4
Pour l’Hélium 4 le défaut de masse dû à la liaison des nucléons 
est de l’ordre  0,0294/4 = 0, 7 % soit environ 7 Mev par nucléon.
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Défaut de masse du noyau de l’U 238

Masse de l’U238 =238,05 uma
Masse des constituants 
pris individuellement  = 239,98 uma

D’où différence = 1,93 uma
représentant   0,8 %  par nucléon
Soit 7,6 Mev par nucléon

C’est équivalent à une perte  de
2 nucléons sur 238
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Qu’en est-il pour les autres éléments ?

Le calcul du défaut de masse a été effectué pour chaque 
élément du Tableau de Mendeleiev

On a vu que pour U 238 on perdait l’équivalent de 2 
nucléons.

Pour le carbone 12 on ne peut pas perdre 2 nucléons mais ce 
qui importe c’est la perte relative ramenée au nucléon

La courbe d’Aston donne pour chaque élément  le défaut de 
masse par nucléon.
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La courbe d’Aston

Fission

Fusion

Pour récupérer de l’énergie ,le but est 
de partir d’un niveau énergétique plus 
bas sur la courbe pour atteindre un niveau 
plus élevé. 
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La position particulière du Fer sur la 
courbe d’Aston

Au vu de la courbe d’Aston:
- On pourrait théoriquement fusionner jusqu’au Fer

(éléments plus légers que le Fer ): cas des étoiles
- On pourrait théoriquement (mais pas pratiquement) 

fissionner jusqu’au Fer

Dans les deux cas le Fer est l’étape ultime de la stabilité nucléaire.
Toute réaction à partir du Fer ne peut que consommer de l’énergie 
et non pas en produire.
D’où son importance dans l’évolution des étoiles et dans la 
constitution du noyau terrestre 15



Composition chimique de l’Univers

D’où l’importance du Fer que l’on retrouve dans le noyau
terrestre :
Champ Magnétique  (protection de la terre, migrations animales…)
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La Fission

Trois noyaux fissibles : 
U235 : élément naturel (0,7% dans la nature)
Pu 239 : élément artificiel obtenu à partir de l’U238 (fertile)
U233 : obtenu à partir du Thorium (fertile) (filière non-

exploitée) 17



Mise en œuvre de la Fission
- De façon naturelle : Oklo au Gabon (2 milliards d’années)

- De façon artificielle par l’homme : réacteurs nucléaires et 
bombes
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La Fusion

Exemple d’une réaction de fusion
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Mise en œuvre de la Fusion
- De façon naturelle: les étoiles en général dont le Soleil

- -De façon artificielle par l’homme : projet ITER (Cadarache)
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La Fusion et la vie des étoiles

==> Nucléosynthèse des éléments chimiques 
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Cas particulier de l’Hélium 4

Le cas particulier de l’Hélium 4

L’évolution a failli s’arrêter !

- grande stabilité du Noyau He 4
- la fusion par rapprochement de 

2 noyaux d’Hélium ne peut 
pas se faire.

- Mais ‘’miraculeusement’’ un 
niveau excité du C12 
correspond exactement à 
l’arrivée d’un troisième 
Hélium qui rend possible la 
fusion en C12 donc 
potentiellement la vie .  

Position Hélium 4
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Je vous remercie 
pour votre attention
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