Les noyaux stables et instables

Un noyau radioactif est un noyau instable. Il se transforme en
noyau stable en émettant un rayonnement électromagnétique ou
particules (électrons, positrons, neutrinos....)

La radioactivité est dite naturelle lorsque les noyaux instables
existent dans la nature et artificielle lorsqu’ils sont créés en
laboratoire.

Tous les noyaux artificielles fabriqués par I'homme sont instables!!!
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|lsotopes

Des noyaux isotopes ont le méme numéro atomique Z mazis des nombres de
masse A différents. Ils different par leur nombre de neutrons.

Protium Deuterium Tritium
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i3~ Desintegration

C'est I'émission d'un noyau d'hélium par un noyau radioactif
un noyau atomique éjecte une particule alpha et se transforme en un noyau
de nombre de masse diminué de 4 et de numéro atomigue diminué de 2
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Noyau_atomique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_alpha
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_masse
http://fr.wikipedia.org/wiki/Num%C3%A9ro_atomique

Désintégration

La radioactivité béta () est, c'est une désintégration dans
laquelle une (un ou un ) est émise.

Un positron est une particule identique a un electron sauf qu'elle a
une charge +e au lieu de -e

On parle de désintégration (B°) ou (B*) selon que ce soit un électron ou
un positron qui est émis.
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Radioactivit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_b%C3%AAta
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Positron

‘ Désintégration B- ‘ ‘ Désintégration B*

4 A A +
Z‘X:\'r — 7+IY +€ +V ZX:\-' — Z—IX\"H TEe +Ve

WK—> yCat+e +v,  ENa— “Ne+e' +v,

Un neutron est converti en proton par Un proton est converti en neutron par
I'intermédiaire de la force nucléaire I'intermédiaire de la force nucléaire

faible et une particule B~ (un électron) faible et une particule B* (un positron)
et un anti-neutrino sont émis : et un neutrino sont émis
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
http://fr.wikipedia.org/wiki/Antimati%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutrino

désintégrationsa

particule alpha béta

état excité

rayon gamma

ultraviolet
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http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9sint%C3%A9gration_%CE%B1
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9sint%C3%A9gration_%CE%B2
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_alpha
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_%CE%B2
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_excit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_gamma
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet

Quand le cobalt 60 se transforme en Ni 60 par une désintégration
beta +, le noyau fils est dans un état excité .... Il se désexcite en
émettant deux rayons gamma
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Diagramme de Segré

On peut classer tous les

noyaux stables . noyaux connus dans un
noyaux émefteurs p- {

hoveix smetious B graphique appelé diagramme
Poyx metisurs b S de Segré, représentant le

' nombre de neutrons N en
fonction du nombre de protons
Z des noyaux stables et

instables

premiers
bissectrice

0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 SO 100
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Sous l'action des différentes forces en présence, certains noyaux sont
stables (ils ont une grande durée de vie) et d'autres sont instables.

Parmi les 1500 noyaux connus, seuls 260 sont stables

appelée vallée de
stabilité est constituée des noyaux
On note que pour Z < 30 les noyaux stables
sont situés pres de la premiere bissectrice,

ou
alors que les noyaux lourds ont une
stabilité avec ceci pour compenser la

répulsion électrostatique entre protons.

Une zone jaune ou se situent
des noyaux donnant lieu a une
radioactivité de type alpha
Ce sont des noyaux lourds ( A
est grand)
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Une zone bleue ou se situent des noyaux donnant lieu
a une radioactivité de type beta -.
Ce sont des noyaux qui présentent un exces de
neutrons par rapport aux noyaux stables de méme
nombre de masse A.

Une zone verte ou se situent des noyaux donnant lieu
a une radioactivité beta +.

Ce sont des noyaux qui présentent un exces de
protons par rapport aux noyaux stables de méme
nombre de masse A. Les forces électrostatiques entre
protons sont plus fortes que les forces nucléaires
entre nucléons.

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552




Loi de désintégration et
activité nucléaire

Nombre de
noyau initial

La demi-vie radioactive, notée t,,, , d'un échantillon de noyaux radioactifs

est égale a la durée nécessaire pour que, la moitié des noyaux radioactifs
initialement présents dans |'échantillon se désintegrent.
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Fission nucléaire

La fission est une réaction
nucléaire provoquée au cours de
laquelle un noyau lourd
"fissible" donne naissance a

deux noyaux plus légers.

Les neutrons émis lors de la fission peuvent a leur tour provoquer la
fission d'autres noyaux. On parle de réaction en chaine incontrolable
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Fusion nucleéaire

La fusion nucléaire est une réaction au cours de laquelle deux
noyaux légers s'unissent pour former un noyau plus lourd

Deutérium

Neutron libre

Tritium

Pour que la fusion soit possible, les deux noyaux doivent posséder une grande énergie
cinétique de facon a vaincre les forces de répulsion électriques. Pour cela le milieu doit
étre porté a tres haute température et se trouve alors sous forme de plasma
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Equivalence masse - énergie

Un systeme de masse "m" au repos
Possede une énergie qui vaut _ E=mc?

Energie en joule

Masse en Kg

Vitesse de la lumiere

Le joule est une unité d'énergie inadaptée a I'échelle microscopique.
On utilise plutot a cette échelle I'électron volt (eV) 1lev=1.6 1019
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Energie de liaison du noyau

Expérimentalement, on a constaté que la masse du noyau
atomique est inférieure a la somme des masses des
nucléons qui le constituent.

‘ On appelle défaut de masse du noyau la quantité

Z.myp +

Masse de tous les Masse de tous les

Masse du noyau
protons neutrons
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On appelle énergie de liaison d'un noyau |I'énergie
qui correspond au défaut de masse de ce noyau

: = Défaut de masse du
Energie de liaison du
noyau
noyau

Clest ['énergie libérée lors d'une réaction nucléaire

Cours realise par le professeur Khalid +212 622176552
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« Réactions nucléaires » ( 10 pts)
Donnees :

- ‘FEHE'; aplr; Nb ; oMo ; ggRa [ oTh ;55U ;

- Masse des noyaux (en kg) : “sHe = 6,6446x107" ; °Be = 1,32931x10™" ; ¥¢C = 1,99210.10°
-1

- Celerite de la lumiere dans le vide : ¢ 4:3,0[1103 m.s
- 1 eélectronVolt (eV) = 1, 60x10™ Jﬂuies
- 1 mégaélectronVolt (MeV) = 1,60x10"  Joules

Radioactivite naturelle :

Les réactions, dont les équations sont les suivantes, sont des désintégrations radioactives naturelles :

B A S+ Py Xy o N+ e 2 X, P Th+P;.

1) Recopier ces équations sur votre feuille et les compléter en appliquant les lois de conservation. Identifier les particules Py et P;
émises (et leurs nombres A et Z) ainsi que les éléments X; et X;.

2) Préciser le type de radioactivité pour chaque équation (vous rédigerez dans les termes suivants : [a premiére réaction est une
radioactivité de type ......).

3) Expliquer 'émission de rayonnement gamma y lors d'une désintégration nucléaire.

4) A quel niveau se situent les rayons gamma y dans I'échelle énergétique des ondes électromagnétiques ?
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Reactions nucléaires provoquees :

Dans les etoiles appelees « géantes rouges », la température est voisine de 100 millions de degres. Ces étoiles ont épuise leur
hydrogene initial ; ¢'est au tour de I'helium de se transformer en carbone, oxygeéne, néon, magnésium... .

Lo nucleosynthése du carbone peut étre simplifiée par la réaction d'équation :

SqBE‘ + 43HE‘ — IEEC :

5) Calculer la perte de masse associée a cette réaction.
6) Calculer en Joules (1) puis en mégaélectron-Volts (Mev) 'énergie libérée lors de cette réaction.

7} Cette énergie est libérée lors de la fusion d'un noyau de béryllium et d'un noyau d’hélium En déduire I'énergie Egg libérée par
un kilogramme de matiére contenant autant d'atomes de béryllium que d’hélium dans une géante rouge (exprimer le résultat
en Joules (1)).

8) L'énergie libérée par la combustion d'un kilogramme d'essence est d'environ E.. = 4,7.10').
Caleuler le rapport Egg / E.. et 'exprimer dans le langage courant en utilisant des termes comme milliers, milliards,... .

9} En examinant le nombre de nucléons et le nombre de charge du béryllium, proposer une réaction de fusion qui forme des
noyaux de béryllium et écrire son équation.

En réalité le noyau de béryllium 8 est peu stable ; il se décompose facilement en deux particules 2. Solution

10} La formation du carbone dans les géantes rouges est appelée « processus triple-alpha ». Expliquer ce terme.



(merte) Application 1 ‘

Radioactivité naturelle

1. Pyestunélectron: e , et Py une particule . “;He. Les nombres A et Z inconnus se déterminent facilement et on en
déduit que X; =Mo et X; = U

A2 54+ # o Mo—>" Nb+ e B Th+ “ He

2. La premiére réaction est une radioactivité de type B, la seconde est de type B et la derniére de type a.

3. L'émission de rayonnement gamma Y lors d'une désintégration nucléaire provient de I'énergie libérée par la réaction et
correspond a la perte de masse.
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4. Les rayons gamma_ y sont les plus énergétiques des ondes électromagnétiques.

. . . - . 2 4 12
Réaction nucléaire provoquée : iBe+ sHe — :C

Am = m(.C) — [m(%;Be + “,He)] = 1,99210.107°°~ (1,32931.107°°+ 6,6446.10"") = —1,67.10" kg
Done: |Am| =1,67.107" kg

6.E=|Aml.c2=1,67.107%(3,00.10%)° = 1,50.107* 1 = 1,50.10" / 1,60.10™" = 9,39 MeV.

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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7. m{EﬂBe + lee]l =1,99.107 kg, ce qui libére 1,50.107%1, on procéde par proportions :

1,99.107% kg de | EﬂBe + d;He} libére une énergie égale 3 : 1,50. 107%)

lkg def fBe+ dgHE} libére une énergie égalea :  Eg

done Egr = 1x1,50.10" fl 99.10™ = ?JES.IDHJ

8. Egr/Eee = 7,53.10%/4,7.10" = 1,6.10° c'est-3-dire que I'énergie libérée par 1 kg de matiére dans I'étoile est environ 2 millions
de fois plus importante que celle libérée par 1 kg d'essence.

9. La réaction la plus simple consiste a faire fusionner 2 noyaux d’hélium pour ebtenir un noyau de béryllium :
% He + *,He — °,Be

10. L'appellation triple @ vient de ce gqu'un noyau de beryllium n'est pas stable et peut se casser en 2 noyaux d'hélium. Donc la
synthése du carbone peut aussi s’écrire : 3x{ﬂ1He} — HEC :

La synthése du carbone se réalise donc a partir de 3 noyaux d’hélium, d'ou I'appellation.
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Donnees :
Informations sur certains noyaux ; .| (iode), .,Te (tellure), ,,Th (thorium), ;,T1 (thallium), . Jr (iridium), -.Ba (baryum), ,,Ph

(plomb), ;505 (osmium), g;Hg (mercure), Pt (platine), ssAc (actinium), o,Pr (protactinium)
C8lérité de o lumigre dans le vide : ¢ 2 3,00x10° m.s”

Massesenkg :
uranium 233 krypton 92 « noyau inconnu X » neutron
3.90217x10” 156614x10” 230143x10” 16743310°

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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La radioactivité est tres présente en médecine. En effet, |la scintigraphie est une
technique d'imagerie médicale qui utilise des composés radioactifs appelés « traceurs
». Ces composeés émettent, entre autres, des rayonnements gamma ; leur détection
permet d'obtenir I'image.

Les traceurs les plus utilisés sont l'iode 123 qui se désintegre en tellure 123 et le

thallium 201, radioactif B +, d'activité A = 7,8x107 Bq.

Autre exemple, la curiethérapie. Il s'agit d'une technique d’irradiation, souvent utilisée
pour traiter les cancers du col de l'utérus, consistant a introduire des sources
radioactives au contact ou a l'intérieur méme de la tumeur.

Elle permet par exemple de réduire la taille de la tumeur avant son retrait par
chirurgie ou de compléter la destruction de celle-ci lors du traitement par radio-
chimiothérapie.

Elle utilise I'élément radioactif iridium 192 qui se désintegre en émettant un électron.
Liridium 192 n’existe pas a I'état naturel ; il est produit artificiellement par 'homme

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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1. Qui a decouvert a radioactivite naturelle en 1896 7

2. Al3ide du texte introductif, ecrire, en les justifiant, les equations de desintegration de l'iode 123, du thallium 201 et de ['ridium 192.

3. Definir 'activite d'un echantillon radioactif,

4. En deduire le nombre de desintegrations subies en une heure par un patient traité au thallium 201 (factivite sera supposee

constante).

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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Partie B : La radioactivite ... pour produire de |'électricite !

Les deux isotopes de 'uranium, Egﬂu et ggEU, ont des propriétés nucléaires différentes :

- L'uranium 238 est radioactif alpha
- L'uranium 235 est fissile ; une des reactions possibles a pour equation :

22U+ Ins> IiKr+ X+ k n

5. Definir le terme « isotope ».
6. Ecrire, en justifiant, I'éguation de désintégration de I'uranium 238.
7. Définir une reaction de fission en justifiant le terme réaction nucléaire provogquée.

8. Quelle autre réaction nucléaire provoquée existe-t-il ? Expliquer en quoi elle consiste.

9. Determiner le nombre stoechiométrique k (nombre de neutrons liberes lors de la reaction de fission de [uranium 235) et le numero
atomique Z de [element inconnu X qui devra étre identifie,

10. Calculer |z perte de masse Am, puis |'énergie libérée Eg, lors de la fission d'un noyau d'uranium 235,

b pr Solution
11, Sous quelle forme cette energie est-elle liberee ?
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1. Henri Becquerel — Pierre et Marie Curie. 0,5pt

2. En respectant les lois de Soddy 0,5pt (conservation de la charge et du nombre de nucléons), cela donne :

123 L&) 123
| —» e+ Te 0,5pt
53 1 52
g Th — ™ Heg + e 0,5pt
LCEFT-II — LQE?EPI T -:l-ll?: 0,5pt
3. Activite A - Le nombre de désmntégrations par seconde. 0.5pt
4. 1,5x10° désintégrations par s = 1,5x10° x 3600 = 5,4x10"" désintégrations par h. 0.5pt

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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Partie B : La radioactivite ... pour produire de |'electricite !

Les deux isotopes de ['uranium, 233U et 23EU ont des proprietés nucleaires differentes :

- L'uranium 238 est radioactif alpha
- L'uranium 235 est fissile ; une des réactions possibles a pour equation :

23.} 1 92 141 1
U+ Ins 2Kr+ #X+k In
5. « isotope » : Des atomes (ions) ayant le méme nbre de protons Z mais des nombres de neutron différents

6. Equation de désintégration de I'uranium 238 :

23E-;-;l,]--_.-_ — nguT}l T 43HE DS pt

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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7. Réaction de fission : un noyau lourd éclate sous I'impact d'un neutron ; réaction provoquée car il y a intervention de ["homme qui
bombarde le noyau d'uranium avec un neutron.  0,5pt

8. Autre reaction nucleaire provoquée : fusion : deux noyaux légers s'associent pour donner un noyau plus lourd. 0,5pt

9. Fission de |'uranium 235 :

235 1 > 92 13lvy 1
Aveck=3;Z="56donc X=Ba 1pt

10. Perte de masse Am =|[m({Kr) +m(Ba) + 3xm{n)] - [m(U) + m(n)]| =}-1.1014.10%|kg= 1.1014.10™* kg

1,5pt
Energie libérée Egp, = Amx ¢ =9,922.10™) 1,5pt
11. Onde électromagnétique : rayonnement y 0,5pt

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552




Qé*‘“ B Application 3 ‘

1. Enoncer les lois de conservation de Soddy.

Recopier puis compléter les équations suivantes en appliquant ces lois de conservation et en précisant le type de
radioactivité.

a- “*Rn— *He+ “Po c- "Bi = e+ ®pp
bo{3 2 z i 1 az

b- “Pd—> ...+ 'V Ag d- 'H+"X—> *He+'n
46 47 1 Fi 2 ]

Solution

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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1. Au cours d'une réaction nucléaire, il y a conservation du nombre de nucléons et du nombre de
charge électrique.lpt

222Pn —» “He + Po c- Bi » e+ 2% pp

86 2 1 82

YTPd 5 “e+ 7 Ag d- *H+'H— “He+'n
45 47 1 z 0

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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La fusion thermanucléaire des protons dans le Soleil produit des noyaux d'hélium suivant la réaction globale d'equation ;
1 4 0
4 H -, He+2 e

A. Etude de la reaction de fusion :

_ _ 0 , _
1. Aquoicorrespond la particule notée @ dans I'équation ?

2. Calculer la perte de masse notée [Am| correspondant a cette réaction, exprimée en kg,
3. Rappeler la relation d'Einstein et calculer I'énergie libérée lors de cette fusion.

On suppose que toute ['énergie produite par les réactions de fusion est rayonnée par le Soleil. La puissance rayonnée, supposée
2'5 F ' 1 i " wy F '1
constante, vaut alors 3,9.10 W. On rappelle qu’une puissance correspond & une énergie par unité de temps (IW=115").

4. Montrer que |a perte de masse du Soleil par seconde est de 4,3 milliards de kg.
La masse du Soleil est de I'ordre de i,EH.IDEEkg et son dge est évalué a 4,6 milliards d’années.

5. Quelle masse a-t-il perdue depuis qu'il rayonne ?
6. Quel pourcentage de sa masse actuelle cela représente-t-il ?
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B. Quelques precisions sur le tritium :

Le concept solaire de production d’énergie est basé sur une réaction dont la probabilité de se réaliser est extrémement faible
sur notre planete. Mais ['idée reste bonne I Il « suffit » de remplacer 'hydrogéne par des noyaux qui ont un maximum de
chance de fusionner sur Terre, en l'occurrence, ceux de deutérium et de tritium, deux isotopes de 'hydrogene [..]en les
chauffant o des temperatures trés élevées, de I'ordre de 100 millions de degrés. »

C'est donc sur cette réaction que se concentrent les recherches concernant la fusion contrélée.

"H+ H—,He+,n

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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Le deutérium est naturellement présent sur Terre alors que le tritium lui, est trés rare. Il est donc obtenu d partir du lithium 3L
trés abondant dans la croite terrestre et les océans. Pour ce faire, un échantillon de lithium f Lj est bombarde par des

neutrons, il se forme de I'hélium Mg et du tritium ]‘H
7. Ecrire 'équation de cette réaction nucléaire.

8. Letritium est radioactif béta moins. Ecrire ['équation de la désintégration envisagée sachant qu'il se forme un isotope de
Ihélium.

Données : Unité de masse atomigue : 1u = I,EE.iﬂ'ﬂkg; Celerite de la lumiere : ¢ = S,DD..‘EUH m.s'l; Masse du noyau

d'hydrogene : my=1,00728 u; Masse du noyau d’hélium : my, = 4,00260 u; Masse de la particule « e »: m_=0,00055 u.

Solution

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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A. Etude de la réaction de fusion :

1.La particule notée Je est un positon, antiparticule de I'électron. O 5pt

2.Perte de masse durant la fusion :
|Am| = |m(He) +2m(e) - 4m(H) | = |4,00260+2x0,00055-4x1,00728| = 0,02542 u = 4,22.10°" kg
1,5pt

3.Energie libérée :

E = |Am|.C° AN.:E=4210%x9,0.10"= 3,80.10" J 2pts

4 Perte de masse du Soleil par seconde :

P:£ et E= |Am|.C? donc P:ML:
At At

_1x3,9.10%
(3,0.10%)

AN.: Am =43.10° kg.s™

Le soleil a donc perdu 4,3 milliards de kg par seconde a cause des réactions nucléaires de fusion.
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5.Perte de masse totale perdue depuis que le Soleil rayonne :
Il rayonne depuis 4,6 milliards d'années : At = 4,6.10°x365,25x24x3600 = 15.10" s

Amigige = Am x At = 4,3.10°x 15.10V = 6,3.10*° kg
Le soleil, depuis qu'il brille, a perdu environ 6,3.10°° kg par réaction de fusion. 1pt

6. Comparaison :

La masse actuelle du Soleil est : msoien = 1,99.10% kg

6,3.10%
199,100 ;}9 109 % 100 =0,03% ==> |e Soleil n'a perdu que 0,03% de sa propre masse |
B. Quelques précisions sur le tritium
7. °Li+'n— *He+*H
8. 3 H —> 3 He. + 0 e

1 2 -1

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552
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Un réacteur d'une centrale nucléaire fonctionne a I'uranium enrichi, constitué de 3% d'uranium 235, fissile, et de 97
% d'uranium 238, non fissile.

e 1, | 235 139y, 4 9
Par choc avec un neutron, le noyau 250 subitla fission suivante: g+ “5U = 'ZiXe + St +yin

Partie 1: type de réaction.
1) Laréaction nucléaire de fission est-elle une réaction spontanée ou provoquée ? Justifier la réponse.
2) a) Quiest al'origine de la découverte de la radioactivité naturelle ? Citer 3 types de radioactivité naturelle.

b) Le nom de ces 3 types de radioactivité naturelle est associé a I'une des particules émises lors de ces
désintégrations : quelles sont précisement ces particules ?
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Partie 2 : étude de la réaction de fission nucléaire.

1) Déterminer x et y pour compléter cette réaction.

2) Calculer la difference de masse Am de cette réaction en unité de masse atomique «u », puis en kilogramme.
Montrer qu'il s'agit d’'une perte de masse.

3) Endéduire I'énergie E, exprimée en Joule, libérée par la fission d'un noyau d'uranium 235.

4) Endéduire I'énergie libérée E', exprimée en Joule, par la fission d'une mole de noyaux.

5) On appelle tonne equivalent pétrole (tep), I'énergie produite par la combustion d'une tonne de pétrole.

Exprimer E’ en tep. Conclure.

Données :

1u=166x10"kg, 1tep=41,9x10° J, c=3,00x 10°m.s™
Na = 6,02 x 10 mol?,

Masse de quelques entités (en unité de masse atomique : u)

. 1 94 139 235
Entites o1 xSF 543’3 EIU
Masse (u) 1,0087 93,8946 138,8882 235,0134

Solution
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Partie 1 : type de réaction. / 3
1) La réaction nucléaire de fission est une reéaction provoqueée : choc initié d’un neutron sur le noyau lourd
d'uranium. 1 point.
2) a) Becquerel est a 'origine de la découverte de la radioactivité naturelle. 0,5 point.

3 types de radioactivité naturelle : alpha, béta- et béta +. 0,75 point.

b) Le nom de ces 3 types de radioactivité naturelle est associé a I'une des particules émises lors de ces

désintegrations :

alpha est le noyau d'hélium, béta - : I'électron, béeta + : le positon (ou positron) 0,75 point.

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552



Application 5 ‘

Partie 2 : étude de la réaction de fission nucléaire. / 6
1) Il y a conservation :
- dunombre de nucléons A, d’ou I'égalité :1+ 235 =139 + 94 + y soit
y=3 0,5 point.
- du nombre de charges Z, d'ou I'egalité : 0 + 92 = 54 + x soit
X = 38 (cela correspond bien a I'élément Strontium 5r) 0,5 point.
2) Am = m(produits) — m(réactifs)
Am = (138,8882 + 93,8946 + 3 x 1,0087) — (235,0134 + 1,0087)
Am=-0,21320 u ; 0,5 point.
Expression en kilogramme :
Am=-0,21320x 1,66 x 10° =- 3,539 x 10** kg
Am =-3,54x 10 kg. 0,5 point.
Am <0, il s'agit bien d'une perte de masse. 0,5 point.
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3) EnJoule :E = |ﬂm\ xc soitE=3,54x107x (3,00x 10°°=3,18x 107 ; E=3,19x 10" J. 1 point.

4) Pour N, noyaux I'énergie libérée est multipliee par N, soit
F'=3,18x 107" x6,02x 10" ; ' = 1,92 x 10" J 1 point.

5) (On utilise la régle de proportionnalité) En tep : E' = 1,92 x 10” / 41,9 x 10°: E'= 458 tep 1 point.

La fission d'une mole de noyaux d'uranium 235, soit 235 g, libére autant d’énergie que la combustion de 458
tonnes de pétrole ! 0,5 point,

Cours realisé par le professeur Khalid +212 622176552



L) Application 6 ‘

I~

Lelement chimique iode s3I posséde un seul isotope stable, liode 127. L'iode 131, radioactif p -, est utilisé lors
des traitements des cancers de la thyroide : certaines métastases fixent liode et sont mises en évidence par
scintigraphie aprés ingestion diode 131, dactivité voisine de 1,5x10 ° Bq.

1) Qui a découvert la radioactivité naturelle en 1896 a partir de sels duranium ? Qui a découvert dautres
eléments radioactifs en 1898 et a qui on doit le mot radioactivité ?

2) Quiappelle-ton des isotopes ?

3) Definir l'activite dun échantillon radioactif.

4) Deéterminer le nombre de desintégrations subies en une heure par un patient traite a ['iode 131 (factivite
sera supposee constante pendant 'heure ecoulee)

B) a) Ecrire I'equation de desintegration b de |'iode 131. Identifier le noyau forme.
b) Quel rayonnement accompagne cette désintégration ?

Solution
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L'élement chimique iode 531 posséde un seul isotope stable, l'iode 127. L'iode 131, radioactif p ~, est utilisé lors
des traitements des cancers de la thyroide : certaines métastases fixent l'iode et sont mises en évidence par
scintigraphie aprés ingestion d'iode 131, d'activité voisine de 1,5x10 ® Bq.

1) Becquerel a découvert la radioactivité naturelle en 1896 a partir de sels duranium. Pierre et Marie Curie
ont découvert d'autres éléments radioactifs en 1898. Marie Curie inventa le terme de radioactivité.
2 pts

2) Isotopes: atomes ou noyaux ayant le méme nombre de protons mais un nombre différent de neutrons.
1pt

3) Activité d'un échantillon radioactif : nembre de désintégrations subi par I'élément en 1 seconde. 1 pt

4) Nombre de desintégrations subies en une heure par un patient traité a iode 131 (f'activite sera supposée
constante pendant I'heure écoulée soit 3600 ¢) :
15 x10 ° x 3600 = 5400 x10° = 5,400 x10 ! desintégrations/heure 1 pt

B) a)Ecrire I'équation de désintégration b~ de I'iode 131. 1,5 pts
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W
131 131 0
I —» Xe + f
53 54 -1

b) Un rayonnement electromagnétique y (gamma) accompagne cette désintegration.
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Masses en kg :

- Classification périodique uranium 235 (3,9021711 x10%7)
oy F 'y : . 3 23
- (élérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 299 792 458 m.s xeénon 139 (2,3063121 x10°)
X 94 (15591564 x10°%°)

neutron (1.67493x107%7)

La transformation nucléaire produisant ['énergie des centrales est la fission d'un noyau d'uranium 235. Une des
réactions possibles d pour équation :

235 1 139 94 1
U+ n —» Xe+ X+ k n
2 0 54 z 0

1) Pourquoi qualifie-t-on la fission de réaction provoquee ?

2) Déterminer k, le nombre de neutrons libérés lors de la réaction et Z, le numéro atomique de I'élément X qui
sera identifié.

3) Caleuler la valeur absolue du defaut de masse accompagnant cette réaction.

4) En déduire I'énergie libérée lors de la réaction. Qui est a l'origine de la formule utilisée ?

5) Quelle est 'origine de I'énergie libérée ?
Solution
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1) Lafission est une reaction provoquée et non une désintégration spontanée etant donné que |'on bombarde
le noyau d'uranium 235 par neutron. 1 pt

2) Les lois de conservation de Soddy impliquent : 2 pts
*02+0=54+Z+kx0douZ = 92-54 = 38. X est le strontium Sr.
*235+1=139+94 + kx1dolk = 3 neutrons produits.

3) Valeur absolue du défaut de masse accompagnant cette réaction : 2 pts

139 235

am =[m(5iXe )+ m(5eS7 ) +3xm (1) = [m( U )+ m((n)

|'application numérique conduit ‘a|&nﬂ= 3,204 x 10 kg.

4) En déduire I'énergie libérée lors de la réaction. Einstein est & l'origine de la formule utilisée. 1,5 pte
Eibee = Am|.c*= 3,204 x 10 x 299 792 458° = 2,880 x 10 J.

B) Cette réagtion libere I'énergie : transformation du défaut de masse en énergie. 1 pt
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A’ n4cer|eur de la chambre d’expérimentation du Laser Megajoule (LMJ) du CEA, les
scientifiques esperent réaliser une réaction de fusion a l'aide de puissants lasers.
Une réaction de fusion envisagée a pour équation - : 7 1
1H+1H—-2He+0n

Données : ¢ = 299 792 458 m.s™
Na = 6,02 x 107 mol™ ; M(C) = 12,0 g.mol”

Masses des différents noyaux et du neutron :

Noyau ou particule Masse (kg)
Deutérium 1H 3,34358 x 10-7
Tritium 1H 5,00736 x 10-2
Hélium zHe b 64466 x 10-7
Neutron gn 1,67493 x 10-7
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Le pouvoir calorifigue moyen du charbon est de 240 kJ.mol-1.
Cela signifie que la combustion complete d’'une mole de carbone fournit
en moyenne une énergie égale a 240 kJ.

1) a) Calculer la perte de masse correspondant a la fusion d’un noyau de
deutérium et d’'un noyau de tritium.

b) Calculer I'énergie libérée au cours de cette réaction.

2) Calculer I'énergie libérée par la fusion d’'une mole de deutérium avec
une mole de tritium.

3) Calculer la masse de charbon nécessaire pour fournir la méme énergie.

Solution
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1., .. =1Aml-c?
= 3,135 x 10%° x 299792458 = 2,818 x 10-'4)
2.¢=%¢_.. xN, =170 x 102 J pour une mole de

deutérium et une mole de tritium.

3. Quantité de carbone :

2
1,70 x 10™% _ 7.1 x 10° mol
240 x 103

Masse de carbone :
m(C) =7,1x10°x 12 = 85 x 10° g,
soit 85 tonnes!
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