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Chapitre 10 : Modélisation des transformations nucléaires

Connaitre la notation symbolique d'un noyau

Savoir determiner le nombre d'entites et la quantite Savoir identifier des isotopes

de matiére que contient un échantillon . . . ,
Savoir verifier les lois de conservation lors d'une
e e . ,

Connaitre l'ecriture symbolique d'une transforma transformation nucléaire, l'équation de réaction

tion physique et/ou chimique &tant donnée

Numérique Ei\n’—ﬂ Savoir identifier la nature nucléaire d'une trans-

. ) formation
Connectez-vous sur le livrescolaire.fr pour tester vos

connaissances sur le quiz en ligne !'(_LLS.fnr PC2P1B1]

Des isotopes sont des noyaux ayant le méme nombre de protons
mais un nombre différent de neutrons.

Connaitre les conversions d'énergie se déroulant
au sein du Soleil et dans un réacteur nucléaire

Ils appartiennent au méme élement chimique et ont des propriétés
chimiques identiques mais des propriéetés physiques differentes.

Exemples : '2C, 2C et '¢C sont des isotopes du carbone.

Certains isotopes peuvent se transformer spontanément en un
autre noyau tout en eémettant une particule et de l'énergie. Lors
d’une transformation nucléaire, il y a conservation du nombre de
charge Z et du nombre de masse A.

Exemple :
6 Protons 6 Protons 6 Protons
6 Neutrons 7 Neutrons 8 Neutrons
Carbon-13
(6P + 7N)
Atomic Weight = 13 Carbon-14

Carbon-12 Atomic Mass = 13.00335 u (6P + 8N)

(6P + BN) Abundance: 1.109% Atomic Weight = 14
Atomic Weight = 12 Isotope Mass: 14.003241 u
Isotope Mass: 12 u Abundance: 1 Part Per Trillion
Abundance: 98.89% Half-life: 5,730 + 40 Years
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> Un noyau peut spontanément se transformer selon trois processus
radioactifs : @, B~ et B*. Les réactions « et B~ sont naturelles (les iso-
topes sont dans la nature), la réaction B* est artificielle (les isotopes
sont produits en laboratoire). Les lois de conservation permettent
d'etablir les eéquations de reactions suivantes :

*(:un noyau ?X se transforme en un autre noyau '}:‘5\' et emet

un noyau d’hélium 3He (particule alpha) :
X — 323Y + 3He ' exemple : %4iPo — “$Pb + 4He
* B~ :un noyau ’E)( se transforme en un autre noyau zﬁ‘r’ et emet
un électron .ﬁ’e (particule béta « — »):
X — 27+ e ' exemple : *3Pb — 2%Bi + e

* B*:un noyau z)( se transforme en un autre noyau z-ﬁ‘r’ et emet
un pusiton (pusitron en anglais) e (particule béta « + »)
X -z A7 +%e exemple : *5Pb — 9T+ %e

Exemple :

@) RAYON «

noyau d'hélium [charge 2+)

o RAYON B

électron [charge -

RAYON Y

photon gamma

Une fission nucléaire (doc. 1) est une transformation dans laquelle,

sous l'action d'un neutron, un noyau dit lourd est séparé en deux
noyaux plus légers et quelques neutrons.

Exemple : dn +233U — 3g8Sr+ "2aXe +34n.

Lors de cette réaction, de l'énergie est libérée sous forme de rayon-
nement et elle est exploitée pour produire de l'électricite.
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Exemple :
rayonnement neutrons
gamma de 3™
génération
rayonnement
gamma

ot — >

ST &
génémﬂon
uranium 235 m\e‘
> % -»m >

noyau fissile . . JY

—— ...
noyau
ents

royonncmmt
La fission nucléaire, une réaction en chaine gamma

*«vl-o»

f.o,m\

de fission

Il y a fusion nucléaire (doc. 2) lorsque deux noyaux légers s'as-
semblent pour former un noyau plus lourd.

Exemple : H +3H — 5He + in.

Cette reaction nécessite une température de plusieurs millions de
degrés pour étre initiée. Cette condition est realisée dans les étoiles.
Sur Terre, des laboratoires de recherche étudient la possibilité de
controler la fusion nucléaire (projet international ITER et Mégajoule
en France).
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Exemple :
Deuterium
Fusion
Tritium

Programme 2019

Helium

Neutron

Exercice 1 : N°5-10p 189

.+ Composition des noyaux
Le magnésium 24 de symbole 35Mg et le magnésium 25
de symbole $Mg sont stables.

» Donner la composition de ces deux noyaux.

. Radioactivité a

Le béryllium 8 de symbole 3Be est un isotope radioactif

qui se désintégre selon un processus de type a (noyau

d’hélium 4He).

+ Identifier l'autre noyau produit et écrire 'équation de
la transformation.

w Radioactivité B_
L'arsenic 77 de symbole 2As est un isotope radioactif qui
se désintégre selon un processus de type B.

+ |dentifier le noyau et la particule produite puis écrire
'équation de la transformation.

Exercice2 : N°11p 189

1. Utiliser les lois de conservation
v/ MOD : Modéliser une transformation par une équation

1. Quelles sont les deux grandeurs physiques qui se

conservent lors d'une transformation nucléaire ?

2. En utilisant les lois de conservation et la classification
périodique des éléments, identifier le noyau %X dans

chacune des équations de réaction ci-dessous :

a. 22Po — 5X +%He. b. 2Bpb — 2x+ Ye.

C. an + 2S‘EPU — §§Sr+fz‘x+33n.

d.
b.
.on+33U - %Sr+xe +34n
L B5(s) — 35U(1)

.104(ag) +217(aqg) + H20(l) —

.-+ Radioactivité B*
Le zirconium 86 de symbole 55Zr est un isotope radioac-
tif qui se désintégre selon un processus de type B*.

+ Identifier le noyau et la particule produite puis écrire
I'équation de la transformation.

.+ Fusion

» Donner une définition de la fusion thermonucléaire
et rappeler les conditions pour que le processus se
déclenche.

.. Fission

+ Ecrire l'équation de la réaction de fission d’un noyau
d’uranium 235 #5U par un neutron gn qui donne un
noyau de tellure 137 ¥Te, un noyau de zirconium 97 ¥Zr
et deux neutrons.

\II

7@ Retrouver une vidéo sur ['écriture des équations de
réaction nucléaire. [ LLS.fr/PC2P189 |

Exercice 3: N°19p 190

. Nature d’une transformation

+ MOD : Interpréter une équation de transformation

* Pour chaque équation de réaction écrite ci-dessous,

identifier et justifier la nature physique, chimique ou
nucléaire de la transformation.

C,Hg(g) + 50,(g) — 3 CO,(g) + 4 H,0(g)
H,0(1) — H,0(g)

I2(s) +103(aqg) + 2HO (aq)
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Transformations nucléaires
Les transformations nucléaires mettent en jeu les noyaux des atomes. Les noyaux qui réagissent se transforment
en d'autres noyaux avec un dégagement d’énergie.

Noyau avant Noyau apres Particule Variation Fission @ Kr

transformation transformation émise AlZIN s
nergie

1w

© 340

+
|
£

3 I
o »g —y xz . (+ Energie) -2|-2 on ‘
ZHe B5 A v
92 236 P
- Ba

z Noyau =6
; Electron !
B '@, —_— (&\ =+ © (+ Energie) 0[+1|—1 - instable )
‘:e S e Energie
b,
s — &
Positon i . O ‘He w1,
B+ @ _— @ -+ o (+ Energie) 0111+ Fusion °d .
o 2H

1

Lors des transformations nucléaires a, B~ et B* de ['énergie est libé-
rée sous forme de rayonnement.

Ces transformations nucléaires ne libérent pas suffisamment d’éner-
gie afin que celle-ci soit convertie en énergie thermique pour une
production électrique. Cependant, I'énergie dégagée lors de ce type
de réaction est utilisée en médecine pour, par exemple, irradier
(détruire) des cellules cancéreuses de facon locale (doc. 3). C'est le
principe de fonctionnement des techniques de radiothérapie.

Dans le coeur du Soleil, les noyaux d’hydrogene sont suffisamment
comprimeés par les forces gravitationnelles pour déclencher des
réactions de fusion thermonucléaire. Lors de ces transformations,
de grandes quantités d’énergie sont libéréees sous la forme de
rayonnements électromagnétiques (voir chapitre 15).

Cette énergie libérée lors de réactions de fusion thermonucléaire est
utilisée par 'lHomme a des fins militaires dans les bombes H (bombe
a hydrogene) et a des fins civiles dans les réacteurs expérimentaux
tels que le Laser Mégajoule ou le projet ITER.
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Exercice4: N°22 p192:
- Radioactivité naturelle

' MATH : Pratiquer le calcul numérique

Rayan effectue des recherches sur internet pour la pre-
sentation du projet qu'il doit faire en Physique-Chimie
sur la radioactivité. Il lit 'article suivant :

« A travers notre alimentation ou en respirant nous
assimilons des éléments radioactifs qui ont été

produits par les rayonnements cosmiques ou qui sont
contemporains de la formation du systéme solaire. Nous
sommes nous-mémes radioactifs ! Huit mille atomes

[...] se désintégrent par seconde dans notre corps. » La
moitié de ces atomes est du potassium 40.

D’apres laradioactivite.com

I. Le potassium 40 a la particularité de se désintégrer
selon un processus B~ dans 90 % des cas et selon un
processus B* dans 10 % des cas. Donner les noyaux
produits dans chaque situation.

Un compteur Geiger-Miiller mesure le nombre de désinté-
grations par seconde c'est-a-dire l'activité en becquerel.

. Quelle serait l'activité moyenne d'un humain en bec-
querel ?

.. énergie dégagée lors d’'une transformation B~ est de
21 x 1072 ) et de 2,4 x 107 ] lors d'une B*. Pour un
humain, calculer I'énergie par seconde dégagée due
aux réactions de désintégration du potassium 40.

.. On considére que pour une personne de 70 kg une
exposition a une dose radioactive equivalente a une
énergie inférieure a 0,7 J n'entraine pas de risque
notable pour la santé. Comparer cette énergie avec
celle calculée a la question précédente.

INFO - Des unités pour la mesure de la radioactivité
Becquerel : unité pour mesurer l'activité radioactive
d’un échantillon. 1 Bq est égal a une désintégration

SRS

N° 20 p 192 :

Laissez-moi manger ma banane !
MATH : Effectuer un calcul numérique

L - comparer les doses
radioactives a la

dose ingérée due au potassium 40 lorsque ['on mange
une banane. Elle permet aux autorites de communi-
quer sur les risques encourus lors d'une exposition a
un rayonnement radioactif en comparant la mesure de
l'impact d'une dose radioactive sur 'homme en Sievert
(unité officielle) a la dose générée par l'ingestion d'une
banane.

La dose radioactive létale est de 'ordre de 4500 mSv.
Une banane moyenne correspond a une dose de 0,1 nSv.

Exercice 6 :

La dose équiva-
lente banane (DEB)
est une unité de
mesure non offi-
cielle qui a été mise
au point a des fins
pédagogiques pour

“»

Combien de bananes faut-il ingérer pour atteindre la
dose letale ?

Exercice 5: N° 27 p 157

-/ La nucléosynthése stellaire (1) : fusion

de I'hélium

' MOD : Modéliser une transformation par une équation
Sans l'énergie libérée
par la fusion de I'hydro-
gene, le Soleil s'effon-
drerait sous son propre
poids a cause des forces
de gravitation.
C'est ce qui se produit
lorsqu'une étoile a
fusionneé suffisamment
d'hydrogene. Le cceur
de l'étoile se contracte
alors, sa tempéra-
ture augmente et les
couches extérieures de
l'étoile se dilatent forte-
ment : l'étoile devient une géante rouge. Lorsque la tem-
pérature autour du cceur de l'étoile atteint quelque 108K,
la fusion de 'hélium “He peut s'amorcer. La fusion de
['hélium 4 permet de former deux éléments plus lourds :
le béryllium ®Be et le carbone "“C.

L'étoile Camelopardalis expulse
une couche de carbone et amorce
la fusion d'une nouvelle couche
d’hélium autour de son cceur.

1. Ecrire 'équation de la réaction de fusion de deux
noyaux d’hélium 4 en béryllium 8.

. En fusionnant avec un autre noyau %X, U'hélium 4
forme du carbone 12. Identifier le noyau 2X.

.. Dans certaines conditions une réaction de fusion entre
['hélium 4 et le carbone 12 peut avoir lieu. Identifier le
noyau alors forme.

Exercice 7: N°28 p 194 :

La nucléosynthése stellaire (11) : fusion
du carbone
MOD : Modéliser une transformation par une équation

Pour les etoiles les plus massives, a la fin de la phase de
la fusion de I'hélium, des réactions de fusion des noyaux
carbone 12 peuvent s'effectuer.
Ces réactions aménent principalement a la création de
trois nouveaux noyaux :
» la premiére fusion de deux noyaux de carbone 2C crée
un noyau de néon 2®Ne et une autre particule ;
* la seconde réaction de fusion de deux noyaux de C
a pour sous-produit un proton ;
* |a troisiéme réaction de fusion de deux 2C produit un
noyau de 23 nucléons ainsi qu'un neutron.

Rappeler les regles de conservation pour les transfor-
mations nucleaires.

Ecrire alors 'equation des trois fusions principales du
carbone 12.

s = A
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Conversion de 'énergie nucléaire

Energie nucléaire

Dans le Soleil

Energie de rayonnement

Dans une centrale nucléaire

Programme 2019

Energie thermique

Transfert d’énergie

Energie nucléaire —— Energie de rayonnement —— Energie thermique —— Energie mécanique — sous forme électrique

oo Pertes

3) OCM
oETD

1. Les isotopes d'un élément chimique
ont:

Pertes

Pertes

un nombre de
protons différent.

Pertes

un nombre de
protons identique.

Pertes

un nombre de
neutrons identique.

2. Lors d'une transformation nucléaire, un
noyau se transforme spontanément :

3. La notation symbolique d'un positon
est:

(2 ] Transformations nucléaires

1. Lors d’une transformation nucléaire, il y
a conservation :

pour former une
molécule.

de la masse.

2. Lors d’'une réaction de fusion :

3. Lors d'une réaction de fission :

(3] Conversion d’énergie

1. Lors d'une réaction nucléaire :

2. L'origine de l'énergie solaire provient
essentiellement de:

deux noyaux lourds
forment un noyau
plus lourd.

deux noyaux lourds
forment un noyau
plus lourd.

de l'énergie
thermique est
immediatement
libérée.

réactions chimiques.

en un autre noyau.

du nombre de charge
et du nombre de
masse.

un noyau lourd
donne deux noyaux
plus légers.

deux noyaux légers
donnent un noyau
plus lourd.

de l'énergie
contenue dans les
noyaux est convertie.

réactions de fusion.

en un ion.

de l'éléement
chimique.
deux noyaux légers
donnent un noyau
plus lourd.

un noyau lourd
donne deux noyaux
plus légers.

de l'énergie
chimique est
convertie.

réactions de fission.

3. Les noyaux produits lors de la fission
nucléaire sont :

facilement
transformables.

77

hautement
dangereux.

inoffensifs.



