
 

  ا���ى ، ا��
	� وا����� 
Noyau ,masse et énergie    

  
I   !��
  " آ
	� ــ $���"ــ ا�
1 '(�
  ــ -,�� إ*(


� ا����� ��� ��
� ا����� إ����
� �� ��ل ا�������� ا�����م إ�+ أن ه��ك ���&% $�� ا���#� 1905
  . وا�.�-� 

���#� آ� ��4��3 آ��1�# m  ، ن��9-� ، &8 ���7 ��E  �ه� ه;����
�+ �9-� ا���#� � :  
2.E m c=  

83.10 /c m s≃  ء��3 ا�<;�  
m  �1�3 ب ;��   kgآ�#� ا���4��3 �
E  ل��1�3 $��4 ;��  . �9-� ا���4��3 �

���B; آ�#� ا���4��3 ب  ��C�3∆m �4ا�� DE1� ��#ا�.�-� ا��� ;�B�  : �3 ه� ���ل �F�ل �� ، 
��ن 
2.E m c∆ = ∆  

∆m<0  ) ن��3 &8 ���آ�#� ��4 IJ�� ( ��Eآ IJ��123ر ا�./.�-� :  E<0∆، �9-��1 ا���#�� 
 (Q>0). !4 ه;: ا����2 $��� �92�.3 �	�78 ا��6ر45 

∆m>0  ) ن��3 &8 ���داد آ�#� ��4N� ( ��Eداد آN�ا�./.�-�  3�
E>0  :CD∆، �9-��1 ا���#�� 
  (Q<0). ��78 ا��6ر45 ا E'!4 ه;: ا����2 $��� 

  وIJة ا��
	� وا����� ــ  2
  أ ــ وIJة ا��
	� ا�;ر)� 


�+ وC7ة � ��P�� ةC7�$ �1�3 ;��
���ن آ�� ا���ى وا��B� RP�-C;ة CQا ، �Eا  ، �

�ء ا���وN�T8 ا�&
   uا���#� ا�Eر
� و�;�N ��1 ب

1u  وي�D(
1

12
   E12' آ
	� ذرة ا���N1ن 

�Eل -	W  1و)2
�ي  �D312.10-3kgوي  S*12	R أن آ
	� �Eل واE IJ' ذرات ا���N1ن 
N=6,02.1023  ذرة أي أن :  

3
27

23

1 12.10
1 1,66.10

12 6.03.10
u kg−= =  4��
��N1وu=1,66.10-27kg    

  آ�#� ا��;و��ن: ��Wل 

                          
u00731

10661

1067251
m

kg1067251m
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  ا[��
1ون ــ !��7 : ب ــ وIJة ا����� 
 X��T3�>و� Y��& ل ا]���;ون ــ���� ا��>T
 ��E� ، �-�.#� ��P�� ;�\ ةC7ل و�ا�4 �

�ء ا���وN�T8 ا�&

 Y��& إ���;ون ــ �Bآ����(MeV)  .  
19

6 13

1 1,602177 10

1 10 1,602177 10

eV J

MeV eV J

−

−−

= ×
= = ×

  

  .  uج ــ ا����� ا�.��!^� ��IJة ا��
	� ا�;ر)� 
 `&���71
a �3-� ا����
� ا�.�-� ا��8 u  8ه :  
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( )2 13

13

13

1,66054 299792458) 1492, 42 10

1492,42 10
931

1,602177 10

E J

E MeV

−

−

−

= × = ×

×= =
×

  

21 931,5 /u MeV c=  

7
�ب �9-� ا]���;ون :  ��Wل  :E=mc2  أن e�F$me=9,1.10-31kg   
E=9,1.10-31.9.1016J=81,9.10-15J  1و$�� أنeV=1,6.10-19J نl&E=0,512Mev   


���n أن آ�#� ا]���;ون $�C7ة ا�.�-� ا���#�� � :me=0,512Mev/c2  .  

II  7N1ــ $��� ا�Energie de liaison    
  . ا��cd ا��
	4  1ــ  2

 RP�-Cا� ����� -����ت د-��J أ�N4ت $�ا�.� ����ر ا���#� أن آ�#� ا���اة ���ن دا��P أ-� �� ��4�ع آ�
 �1����  . ا��8 


�م : ��Wل ;�H2آ�#� ��اة ا�Cو

1  :( ) u01092Hm 2

1 ,=  


�م ;�   N=1و  Z=1ا�RP�-C ا������ ���اة ا�Cو
 RP�-Cا� �u01992mm: ��4�ع آ� np ,=+     

و8�����$              
( ) ( )

u0050,0

Hmmmm 2

1np

=
−+=∆

       
  

 8�
�m∆  اة�ا���#8 �#� IJ���$ .  
 ���3 �Tt$ : 4 ���اة	
ا�1iق E 'gN/.�ع آ
e ا���)�ت وآ
	� ا���اة D*∆m.4 ا��cd ا��

 C5�E �.jار داIdE وه� .  

                                     ( ) ( )∆ = + − A
p n Zm Zm Nm m X  

  $��� ا�7N1  2ــ  2
�n  ��C$;و����ت ذات � ��Fu�Q�� وا���اة ����� �� �� ��Fu و��ت ذات;������ ا���اة . �� ;
T


 �
�Jات ا������ ا�;�xyى ا���J$ +�
�  . $�Q�د -�ى ��و
� ذات Cuة آ��;ة 
 Y$;ا� �-�.$ +�
�
�ت ا���اة 
a4 إ3.�ؤه� �9-� ، �� �tT�
ℓ

E  .  

&lن ا��IJ ا���#8 ���اة 
��&` ا�.�-� ا��ز�� �.�-� }����
� و7
a �3-� ا����&% $�� ا���#� وا
 �1��
�� �tT� إ3.�ؤه� :  

( )2 2

( ) ( )

. ( ) ( ) .

+ − = +

= ∆ = + − −
ℓ

ℓ

A
p n Z

A
p n Z

Zm A Z m m X E

E m c Zm A Z m m X c
  

  $��� ا��lD���N 7N1 ���)�  3ــ 2

A

Eℓ=E  

  Mev/nucléonهE  8وC7ة 
 �
� �9-� ا�;$Y ا�����.� ���W�� . وه8 

•  �
��#� ��
���$ Y$;ا�3��ر �9-� ا� a4
  . �#C� +#3 ��Fى ا��J;ار ��
Cة 

� آ��;ة  •��#� ��
���$ Y$;ارا آ#�� آ��� �9-� ا�;Jا�� ;Wة أآC
���ن �� . 

4dgl�3 '(1.3  :  

Cة ا�;اد
�م �� ;����Ra226

88  

��
���$ Y$;�9-� ا� nم وا�����

Cة ا�;اد��� Y$;�9-� ا� a

�  أ7�� ��� .  

 8.�� :( ) u977225Ram u007281mو  =, p u008671mو =, n kg10661u1و  =, 27−= و ,.

c=3.108m/c2   
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�ت ��Q�دة &8 ���7 ���ن  :ا�/�اب �� �tT� ا��ز�� ه8 ا�.�-� ا��ز�� Y$;�9-� ا� .  
( ) ( )[ ] 2A

Znp

2 cXmNmZmcmE .. −+=∆=
ℓ

  

Z=88  وN=226      نl& Xو��
( ) MeV901736J10779210997722500867113800728188E 1016 ,.,..,,.,. ==−+= −

ℓ
  

  �
�� ��� ��
���$ Y$;�9-� ا�
A

Eℓ=E   8�����$2وcMeV687
226

901736
/,

,
E ==  

   W�2�EAston أ��8ن  4ــ  2
 Y$;�9-� ا� �$�J� ات;�B� �W�
 e�7 ، ن�أ�. +�F�� ل���
��� ��Jر�� ا��J;ار ���#� ا���
Cات $���


Cة ��� ��
���$
E

A
 
 
 

ℓ-  ���C$


�ت �C3د ا��A  . �  . أ��; ا���
 �7�� +�Fل ا����� �� :  

• 20<A<195  : 

E

A
 
 
 

ℓ-  رب�J���1 -�� د��� 

 �J#.8-����1 ا��MeV/c2  . DEه
 ;Wى ا}آ�ا�� ��� �J.ا���


C ( ا��J;ارا CFل ا��W�Fe  �ه
 CQ�
ا���ى ا}آW; ا��J;ارا �Eا 

 ��  . $�&;ة &8 ا�.��
• A<20  وA>195  

E

A
 
 
 

ℓ-  آ��;ة أي أن
E

A
 
 
 

ℓ 

���T ا��8ء ا�Eي 
��� أن هDE ا���ى \�; �
�J;ة � �
��� ��
���$ Y$;ا و$�����8 &.�-� ا�CQ ة;�B�  .
;Wى أآ�ل إ�+ ��F��  . ا��J;ارا  
����1 أن 

 �

��� �DE1 أن ��F�ل و&R ����3 �� ا���3�Tت ا���و :  
A>19 --   ���T�T� ���
�+ هDE . ـ ا���ى ا��JW#� \�; ا��
�J;ة ���.; إ�+ ��ا�ا��oه1ة و

  . اp*(��ر ا���وي 

�+ هA<20  DEــ ��1��$ ���.8 ��اة أآ�Jx ;W و ���& CF�� �T�Tى ا���جــ ا���EI*pه1ة ا�oا� 

  . ا���وي
�q�2	E  . ن��;ّF� �3ن�T�  . ا����Cج وا���.�ر 

III  ن�(ج ا���و�EI*pر وا��)*pــ اFusion et fission nucléaire  
  : ــ اp*(��ر ا���وي  1

 C�$ ، �
J��
��� ���اة �Jx#� آ�}ورا���م أو ا��#������م ��W أن 
إ�+ ) X�-�90,1MeV ا�F;آ�� أ-� �� ( -C&�1 $��;ون $.8ء 

 ���T�T� ���
�+ . ��ا�

�+ هEا ا��F�ل ا���.�ر ا���وي ، و

fissile  �Tا�(��رة ا���ى ا��JW#� ا���ى CJوا���;ون ا� :
  . ا���13ون ا�12اري 

 u(1S3 أ ــ  

� ���X ��اة u �#�Jx.�رة ، J��3� ��وي �T�ا���.�ر ا���وي 

 ���T�T� ����C ا���J&�1 ���;ون 7;اري إ�+ ��ا$ .  
 �#Wأ� :  
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235 1 140 93 1
92 0 55 37 0

235 1 94 139 1
92 0 38 54 0

3

3

U n Cs Rb n

U n Sr Xe n γ
+ → + +

+ → + + +
  

 eD	D
E e-�i3 ب ــ  
�;و��ت ا�����4 �3 ا���.�ر ا���وي أن ��� ���
 :  

 �3�Tا�� Yو� �� �#T�  . ــ 
  . ــ أو �#��1TJ ��ى \�; u.�رة 


� ، إذا ;�4T� ��T��$ ��
 C- �
#
�� �3�T�
a &8 ا��.�ر ��ى أ�;ى ، �
�ه�� &C7 8وث ��أو 
 �
و
��� ا��X�& ��F و��.X وهEا �� 
CFث &8 . آ�ن \�; ��X�& ��F ، وهEا �� 
CFث &8 ا��J�#� ا���و

������ ��T��$ �-�.ا� n��
 e�7 �
  .  ا���3�Tت ا���و

� ا���tص ;�3 9 �
� &8 ا���3�Tت ا���و
#
3� ا����T8 ا��& ��F�
و

  . ا����;و��ت $�ا�.� -<��ن �� ا���د
�م 
  . ــ ا�EI*pج ا���وي  2

 u(1S3 أ ــ  
 �Jx ;Wاة أآ�� �
���� ���T�T� ���
�� ���X ا�<��م ��ا �3�T�  . ا����Cج ا���وي 

 �#Wأ� : ���3�Tت ا����Cج دا� �J����ن ا��1#��م  �1��� ��
 e�7 ا����
 �  : ا�.�-� �� ا�C�1رو��Q ، و&�x Rث �;ا7

1 1 2 0
1 1 1 1

2 1 3
1 1 2

3 3 4 1 1
2 2 2 1 1

H H H e

H H He

He He He H H

+ → +

+ →

+ → + +

  

  ب ــ 1xوط vgd23 ا�EI*pج ا���وي 
�����1 �� ا��a#B 3#+ -�ى ا���xy;ات  �-�9 ���T�Tا�� ���
�RJF ا����Cج ا���وي إ� إذا آ�ن �#��ا �

 �
��&�; هDE ا�.�-� در�Q 7;ارة ����3 . ا������ ا����&; a#.�
�� ا����Cج . و�
 a

e-�i و�E1ا ا���N
  . ا���وي ا�12اري 

VI  وي�* e-�i
� �gوا���� �g	
  . ــ ا�gz2	� ا��
1  �E�Sــ ا����2 ا� :  

��د�� ا������ ���$ X�3 ا;��� �
��3�T ��و ;���� :  
31 2 4

1 2 3 41 2 3 4
AA A A

Z Z Z ZX X X X+ → +  

Xi  RP�-أو د ��Pى ���3; آ�����ل 3#+ �C� .  
3� ه8 �T�� اE1$ و��;Jا�.�-�� ا�� �#�tFا� :  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

+ = + + ∆      

∆ = + − +      

ℓ ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ ℓ

E X E X E X E X E

E E X E X E X E X
  

 e�7( )iE X
ℓ

  �J�-Cاة أو ا���#� Y$;�9-� ا�Xi  . وE∆  �-�9

 �3�Tا�� .  
 Y$;�9-� ا� ;���� a
7E
ℓ

  ��
C� :  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
3 4 1 2

2
3 4 1 2

2 2

. .

.

. .

∆ = + − +      

∆ = + − −  

∆ = ∆ = −  

E m X m X c m X m X c

E m X m X m X m X c

E m c m produit m reactifs c
  

 �q�2	E : وي -�م�* e-�i
  : 7�6E ا����� �
Ei  : �3��4�#� ��PC�ا�.�-� ا�  
Ef  : �3��4�#� ��P�1ا�.�-� ا�� .  
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( ) ( )1 2+
ℓ ℓ

E X E X  ���
��1 ا���4����T�� �3 ا���ا���  . ا�.�-� ا��8 

( ) ( )3 4− +  ℓ ℓ
E X E X  ������ن ا���ا C�3 �3��4ره� ا��;F�  . X4و  X3ا�.�-� ا��8 

∆E ��#ا ا�.�-� ا��E1�  ارا;Jا�� ;Wأآ ��t� ��E$وي و�ا�� �3�Tا�� .  
 ���F#� : 8ه �-�.#� ;u�� �3�T�Qا�.�-� ا��F;رة ��ل  E 0= −∆ >  

2  'g(ج ا���و�EI*pر و��)*pا W	- ت�dgl�3 ــ  
  : أ ــ اp*(��ر ا���وي 

��د�� ا���.�ر ا���وي ا������ � ;���� :  
235 1 140 93 1
92 0 55 37 03U n Cs Rb n+ → + +  

3� ا���وي �Tا ا��E8 ه& �#�Cى ا����ا�� ��.8 آ�� .  
1
0n  93

37Rb  140
55Cs  235

92U 

1,00866 u  92,90174 u  139,88711 u  234,99346 u  
  

  . �� 9;ف ��اة واC7ة �� ا}ورا���م  ةأ7
a ا�.�-� ا��F;ر

��B; ا�.�-�  ;���� a
7 ��
C� :2.E m c∆ = ∆  

  $e�F أن 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

140 93 1 235 1
55 37 0 92 0

140 93 1 235
55 37 0 92

-28

2 11

     3

     = 2

    =-0,18729u=-3,1100 10

. 2,7995 10 174,699

f im m m

m Cs m Rb m n m U m n

m Cs m Rb m n m U

kg

E m c J MeV−

∆ = −

   = + + − +   

 + + − 

×
∆ = ∆ = − × = −

  

  


�وي  Q=-∆Eاة واC7ة �� ا}ورا���م �F;ر �9-�  أي أن ا��.�ر ���
174,699MeV  .  

3� ا���.�ر �T�� �-�.ا� Y.�� : �  أ�.; ا���
  ب ــ ا�EI*pج ا���وي 

3� ا����Cج ا����8 �T� ;���� :  
2 3 2 1
1 1 4 0H H He n+ → +  

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1 2 3
4 0 1 1

-28

2

.

                   =-0,18729u=-3,1100 10

. 17,585

f i

E m c

m m m m He m n m H m H

kg

E m c MeV

∆ = ∆
   ∆ = − = + − +   

×
∆ = ∆ −≃
  

  
  
  

3� ا����Cج 
F;ر �9-� ��Jرب �T�18MeV  رب�J�3� ا���.�ر 
F;ر �9-� �T� ����$ ،200MeV  ��
;J� .
�Cد ا���
�ت $���
�� �����Cج ا���وي � ��

�ت و$���
�� ����.�ر ا���وي  5&������236  Xأي أ� �
��


� واC7ة ا�.�-� ا��F;رة $�����Cج أآ�; $��� �;ات ��� ��
���$ أ��;  (.ا�.�-� ا��F;رة $����.�ر 
 �
#�2
#� ا����ر ( 

  . �dgl�3ت -	W ا�
p�2ت ا���و)� ا�
	�gj�d  ــ  3
 �.9E �q�2	E :  

1
0n 2

4He  3
1H  2

1H  

1,00866  4,00150  3,01550  2,01355  
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0E∆ ���ن ا���4�u�� �3;ة �#.�-� أي أ��1 �F;ر ا�.�-�  > 8Qا���ر Y�F�1 ا���
��
(Q=-∆E>0).  

0E∆ ���ن ا���4��3 ���� �#.�-�  < ) Y�F�9-� �� ا�� a
���Q0>8ا���ر)  Q=∆E  (  

 ��Pن دا��� ��P�J#ا�� �
���$0
�� �#��3�Tت ا���وE∆ و��1; هDE ا�.�-� E   +#3و�;�F��$ �1� N;ف  >
RP�-Cص ا��t�1 3#+ ا���
���� �9-� �9-� 7;آ�� �u  ��Tل ا���� �W�  . ا����

 4-�Sxpا ــ ا��(�ط اαααα   
 ��Tد�� ا�����α  8ه :  

4
2

Z A
A zX Y α−

−→ +  

 83��u[رة ��ل ا����ط ا;Fا�.�-� ا���α  :  

( ) ( )4 2
2( ) .A Z

z AE m m Y m X cα −
−

 = + −   

 R��.����T ��اة واC7ة �� ا�;اد
�م :  �4 �3�����3 ا����ط .  226أ7
a ا�.�-� ا���uم إ�
   �α�اة ا�;اد
 8.�� : 

4
2He  222

86Rn  226
88Ra 

4,0015  221,9702  225,977u  
  

226 222 4
88 86 2Ra Rn He→ +

  

 N4�� �3�Tا ا��E1� ��-�.ا� �#�tFا� :  

( ) ( ) ( )222 4 226 2
86 2 88

3 2

.

   5,3.10 .−

 = + − 

 = − 

E m Rn m He m Ra c

u c
  

�1�#� أن u=931,5MeV/c2   نl& 8�����$و:  

 3 2
25,3.10 931,6 . 4,94

MeVE c MeV
c

−= − × = −
  

3� ه8 و8�����$ �Tا ا��Eرة �3 ه;Fا�.�-� ا�� :
( ) 4,94= − = =αCQ E E MeV  �9-� 7;آ�� ��u +#3 ;1��وه8 

 �J�-Cص ا��t�1 3#+ ا���
���α  .  
 4-�Sx]ب ــ ا��(�ط اββββ- .  

 83��u[ط ا���#� ��Tد�� ا�����β-   
Z A 0
A Z 1 1X Y e+ −→ +  

 �#�tF83 ا���u[ا�.�-�� �#���ط ا β−  :   

( ) ( ) ( )A 0 Z 2
Z 1 1 AE m Y m e m X .c+ −

 = + −   

 4-�Sx]ج ــ ا��(�ط اββββ+   
 83��u[ط ا���#� ��Tد�� ا�����β+   

Z A 0
A Z 1 1X Y e− +→ +  

 �#�tF83 ا���u[ا�.�-�� �#���ط ا  :  

( ) ( ) ( )A 0 Z 2
Z 1 1 AE m Y m e m X .c− +

 = + −  

 �q�2	E :  
3
�2ل ا����� ا�.12رة {,ل ا�
�i-,ت ا���و)� إ�1J ���$ Wآ�g �	��ى وا�vj��I ا���3/� -' 

  .  γγγγه;ا ا�
�2ل وآ;�� إ�W $��� آ�Sx~� �gDg$���E19-�ت 

( )A
C ZQ E E Y= −∆ = ∑  
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A
ZY  : �2ل
  ا���ى وا�vj��I ا���3/� -' ا�

V  4 ــ-�Sx]ط ا�)�	� �g5���gl1ات ا�g��
  . ا�
��u{ا ��
� ا]�
�ن وذ�� 7
a ا����� ا��8 
���1t ا�4
� و$.��Q +#3 ;�xy� �
���3ت ا���وu£�   

���3ت  •u[اα  +#3 +#3 ��F.� �-ث 7;وCF���$� ، إذ ��8T ور-� ]
�J&�1 ، وt$ ق ا���دة;���
 C#4ا� . 

���3ت  •u[اβ  �� �
���3ت . ، و
#Nم C3دة �#���;ات ]
α  �1&�Jأآ�T� ;Wذu[ا DEه ����
�
 ����9;
����4 ا���
� ا��� . 

���3ت  •u[اγ  8& ����
�
#Nم C3ة ������;ات �� ا�;��ص ، و �1&�J
��&Cة $CJر آ��; ، و]
����I ا}�;اض $��t�ر  . 

 a.8 ا�& �
���3ت ا���وu[ا ����
������I ا}�;اض أو $����ت �¦�#� CQا آ���T���� ;tء و
 �1�4����� .  

���3ت ا���و
� 3#+ ا]�
�ن ؟ u[ا ;x%�  آ�� 
���3ت ا���و
� ذات ا�.�-� ا������ �� ا���دة ا������ �4
� ا]�
�ن ، إذ 
����1 ا��Nاع u[ا �3�T��

 ��Pآ����ه�ت $��ا��� ¨�$ �xCF� ا}3<�ء ¨�$ �
  . إ���;و��ت ذرات ��
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