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Cours  Physique  

Chap 3 :


 Radioactivité et réactions nucléaires  : EXERCICES

APPLICATIONS :
A1 : élément cuivre

1) Calculer le rayon d’un noyau de l’élément cuivre (A = 63)

2) Calculer la masse d’un noyau de l’élément cuivre (Z = 29) à partir du tableau p2 du cours.

3) En déduire la masse volumique d’un noyau de l’élément cuivre (Z = 29)

A2 : désintégrations multiples : 2,6 % des noyaux de thallium 20481Tl se désintègrent en mercure 20480Hg et 97,7 % en plomb 20482Pb. Ecrire les équations bilans de désintégration et préciser le type de radioactivité dans les 2 cas.
A3 : activité et période : le bismuth 21283Bi est radioactif . Une source contenant 50 mg de cet élément produit 1,88.1017 désintégrations en 6,0 s. 

1) Calculer l’activité de l’échantillon au moment de la mesure.

2) La période (ou demi-vie) radioactive du bismuth 212 est de 60 min. Quelle sera l’activité de cet échantillon lors d’une mesure réalisée 1 heure plus tard ? 1 jour plus tard ?

3) Quelle devrait être l’activité de l’échantillon au bout de 60 h ? Interpréter ce résultat. 
4) Quelle serait l’activité initiale d’un échantillon contenant 100 mg de bismuth 212 ?

	Ex 1 :
physique ou chimie ?






1. Temps de demi-vie

Le thorium 230Th est utilisé dans la datation des coraux et des sédiments marins. Dans un échantillon de « thorium 230 », on appelle N(t) le nombre de noyaux de thorium présents à chaque date t et N0 celui des noyaux présents à la date t0 = 0 an. 
On a représenté ci-dessous la courbe donnant le rapport 
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1.1. Le noyau 230Th est un émetteur ( et se désintègre pour donner du 88Ra. Ecrire l’équation de la réaction nucléaire correspondante, en précisant les lois utilisées (le noyau de radium est obtenu dans un état non excité)
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1.2. Donner la définition du temps de demi-vie t1/2.
Vérifier que sa valeur est de 7,5×104 années en expliquant succinctement la méthode utilisée.

1.3. Donner l’expression mathématique de la loi de décroissance radioactive N(t) et calculer la constante radioactive en année –1.

1.4. Parmi ces grandeurs :

l’âge de l’échantillon de noyaux

la quantité initiale de noyaux.
 la température

la nature des noyaux

Quelle est la seule grandeur qui fait varier le temps de demi-vie ?
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1.5. Le thorium 230Th fait partie de la famille radioactive de l’uranium 238U. Une famille radioactive est composée d’un ensemble de noyaux radioactifs, tous issus d’un noyau initial instable qui, de père en fils, par désintégrations successives conduisent à un noyau stable, ici le « plomb 206 ». L’ « uranium 238 », dissout à l’état de traces dans l’eau de mer, produit des atomes de « thorium 230 » suivant les réactions nucléaires suivantes :

Donner les valeurs de Z4 et Z5, en les justifiant, et indiquer le type de radioactivité pour les deux premières transformations.

1.6. Au début de leur formation, les coraux contiennent de l’ « uranium 238 » et pas de « thorium 230 ». La méthode de datation de ces carbonates repose  sur le rapport des nombres de noyaux : N230Th / N238U. Ce rapport augmente au cours du temps jusqu’à « l’équilibre séculaire ». Celui-ci correspond à l’état où les deux populations des noyaux d’ « uranium 238 » et de « thorium 230 » ont même activité.

1.6.1. L’activité A(t) d’une population de noyaux identiques est définie ici par : A(t) = - dN(t) / dt 
En vous aidant de la question 1.3. démontrer que A(t) = (.N(t) pour une population de noyaux donnée.

1.6.2. En déduire, qu’à l’équilibre séculaire, le rapport N230Th / N238U  est constant.
2. Temps de demi-réaction :

On étudie maintenant la décomposition chimique au cours du temps, en présence d’un catalyseur, d’une solution aqueuse de peroxyde d’hydrogène ou eau oxygénée, de concentration molaire effective [H2O2]0 = 9,0×10–2 mol.L–1 à t0 = 0 s, suivant la réaction : 

H2O2  = ½  O2  +  H2O

	Le peroxyde d’hydrogène se décompose à température ambiante.

La courbe 1 de l’annexe 1 donne l’évolution de la concentration de la solution aqueuse d’eau oxygénée en fonction du temps.

2.1. L’eau oxygénée est le réducteur du couple O2 / H2O2. En utilisant l’équation associée à la réaction précédente, donner le second couple auquel appartient l’eau oxygénée, en précisant le rôle de celle-ci.

2.2. Justifier en exploitant la courbe, sans calcul, le fait que l’on peut considérer la décomposition du peroxyde d’hydrogène comme une transformation chimique lente et totale.

2.3. Définir le temps de demi-réaction. Déterminer sa valeur approximative à partir de la courbe 1 de l’annexe 1. 
2.4. Effet de la concentration initiale : la courbe 2 de l’annexe 1 donne l’évolution de la concentration de la solution d’eau oxygénée en fonction du temps, avec : [H2O2]0 = 1,8×10 –1 mol.L-1
A partir des courbes 1 et 2, quelle est l’influence de la concentration molaire initiale sur le temps de demi-réaction ?

2.5. Effet de la température : sur la figure de l’annexe tracer l’allure de la courbe donnant, pour une température plus faible, l’évolution de la concentration de la solution d’eau oxygénée en fonction du temps, avec [H2O2]0 = 9,0×10 –2 mol.L-1
3. Conclusion
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 et [H2O2](t) évoluent dans le temps suivant la même loi mathématique.

Quelle(s) analogie(s) et quelle(s) différence(s) peut-on constater en ce qui concerne les facteurs qui influencent le temps de demi-vie et le temps de demi-réaction dans les exemples étudiés ?

Remarque : ce résultat, obtenu dans le cas de la réaction étudiée, n’est pas généralisable à toute transformation chimique.
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Annexe 1


Ex2 : radioactivité et médecine
La médecine nucléaire désigne l’ensemble des applications où des substances radioactives sont associées au diagnostic et à la thérapie. Depuis les années 1930, la médecine nucléaire progresse grâce à la découverte et à la maîtrise de nouveaux isotopes. 

La radiothérapie vise à administrer un radiopharmaceutique dont les rayonnements ionisants sont destinés à traiter un organe cible dans un but curatif ou palliatif. Ainsi on utilise du rhénium 186 dans le but de soulager la maladie rhumatoïde et du phosphore 32 pour réduire la production excessive de globules rouges dans la moelle osseuse.

On s’intéresse à l'aspect physique des phénomènes, les aspects biologiques ne sont pas pris en compte.

Données : temps de demi-vie du rhénium 186 : t1/2(
[image: image3.wmf]186

Z

Re

) = 3,7 j (jours) ; masse molaire du rhénium 186 : M(
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) = 186 g.mol 1 
constantes radioactives : (
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) = 2,2  106 s 1 ; (
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) = 5,6  107 s 1 ;
célérité de la lumière dans le vide : c = 3,0  108 m.s 1 ;
constante d'Avogadro : NA = 6,0  1023 mol 1 ;
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1. Injection intra-articulaire d’une solution contenant du rhénium 186

1.1 Le rhénium 186 (
[image: image7.wmf]186
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) est un noyau radioactif . 

Sur le diagramme (N, Z) de la figure 3 ci-contre où N représente le nombre de neutrons et Z  le nombre de protons, la courbe tracée permet de situer la vallée de stabilité des isotopes. Le point représentatif du noyau de rhénium 186 est placé au-dessus de cette courbe.

1.1.1 Déduire de ce diagramme si cet isotope radioactif possède un excès de neutron(s) ou un excès de proton(s) par rapport à un isotope stable du même élément. 

1.1.2 Quel nom porte la particule émise au cours d’une désintégration  ?

1.1.3 Écrire l’équation de la désintégration du noyau de rhénium 186 noté (
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) sachant que le noyau fils obtenu correspond à un isotope de l'osmium noté (
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). En énonçant les lois utilisées, déterminer les valeurs de A et de Z. On admet que le noyau fils obtenu lors de cette transformation n’est pas dans un état excité.
1.2 Le produit injectable se présente sous la forme d’une solution contenue dans un flacon de volume Vflacon = 10 mL ayant une activité A0 = 3700 MBq à la date de calibration, c'est-à-dire à la sortie du laboratoire pharmaceutique. Pourquoi est-il précisé "à la date de calibration" en plus de l’activité ?
1.3 Calcul du volume de la solution à injecter
1.3.1 L’activité A(t) d’un échantillon radioactif peut s’exprimer par la relation suivante A(t) = .N(t) où N(t) représente le nombre de noyaux radioactifs à la date t et  la constante radioactive. Calculer la masse m de rhénium 186 contenu dans le flacon de volume Vflacon à la date de calibration. 

1.3.2 En s’aidant des données, quelle est la valeur de l’activité A1 de l’échantillon contenu dans le  flacon au bout de 3,7 jours après la date de calibration ?

1.3.3 L’activité de l’échantillon à injecter dans l’articulation d’une épaule est Athérapie = 70 MBq. En supposant que l’injection a lieu 3,7 jours après la date de calibration, calculer le volume V de la solution à injecter dans l’épaule.

2. Injection intraveineuse d'une solution contenant du phosphore 32

	Carte d’identité du phosphore 32 (tableau) : 
L’injection en voie veineuse d’une solution contenant du phosphore 32 radioactif permet dans certains cas de traiter une production excessive de globules rouges au niveau des cellules de la moelle osseuse.
2.1 Donner la composition du noyau de phosphore 32. 
2.2 Pour la très grande majorité d’entre eux, les noyaux fils obtenus lors de cette transformation ne sont pas dans un état excité. À quel type de rayonnement particulièrement pénétrant le patient n'est-il pas exposé ?

	nom de l’isotope

Phosphore 32

symbole
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type de radioactivité


énergie du rayonnement émis

1,7 MeV

équation de la désintégration
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2.3 Rappeler la loi de décroissance du nombre N(t) de noyaux radioactifs d’un échantillon en fonction de  et N0 (nombre de noyaux radioactifs à la date t = 0).
2.4 Définir le temps de demi-vie radioactive t1/2 et établir la relation qui existe entre la demi-vie et la constante de désintégration radioactive .
2.5 Vérifier, par un calcul, la valeur approchée du temps de demi-vie proposée dans la carte d’identité ci-dessus.
Ex3 : le radon (de la méduse ?)
Voici un extrait d’un article du journal Ouest-France du 18 septembre 2006 à propos du radon 222 :

 «  Ce gaz radioactif, inodore et incolore, issu des entrailles de la Terre, est la deuxième cause d’apparition du cancer du poumon, après le tabac. […]

Qu’est-ce que le radon ? C’est un gaz radioactif, sans odeur ni couleur, présent à l’état naturel. Il est issu de la désintégration de l’uranium 238. On peut le trouver partout à la surface de la Terre, principalement dans les régions granitiques. Quelques notions de chimie : l’uranium 238 se transforme en thorium, puis en radium et enfin en radon. […]

Comment mesure-t-on sa concentration ? On la calcule en Becquerel (Bq) par mètre cube d’air (unité de mesure de la radioactivité). Le seuil de précaution est de 400 Bq/m3 et le seuil d’alerte de 1000 Bq/m3.[…]

Pourquoi est-il dangereux ? Radioactif, le radon laisse des traces parfois indélébiles dans l’organisme. Son inhalation augmente le risque de contracter un cancer. »

Données : le tableau ci-dessous donne le nom, le symbole et le numéro atomique de quelques éléments.

	Z
	92
	91
	90
	89
	88
	87
	86
	85

	Symbole
	U
	Pa
	Th
	Ac
	Ra
	Fr
	Rn
	At

	Nom
	uranium
	proactinium
	thorium
	actinium
	radium
	francium
	radon
	astate


Le radon dont il est question dans le texte est le radon 222.

1. De l’uranium 238 au radon 222

1.1. 
Écrire le symbole et donner la composition d’un noyau d’uranium 238.

1.2. 
L’uranium 238 présent dans le granit se désintègre naturellement. En vous aidant du texte et des données, écrire l’équation de désintégration. Montrer qu’il s’agit d’une radioactivité (.

1.3. Le thorium 234 est radioactif (-.

1.3.1 
Écrire l’équation de cette désintégration.

1.3.2. 
Le noyau fils crée est lui-même émetteur (- formant ainsi de l’uranium 234. Montrer qu’une série de désintégrations ( de l’uranium 234 conduit bien au radon 222.

1.3.3. 
Commenter alors la phrase « Quelques notions de chimie : l’uranium 238 se transforme en thorium, puis en radium et enfin en radon ».

2. Mesure de l’activité due au radon 222

Pour mesurer la concentration en radon dans une pièce, on prélève 120 mL d’air qu’on place dans une fiole où l’on a préalablement réalisé un vide partiel. La fiole est ensuite placée dans un détecteur qui compte le nombre total nd de désintégrations ( qu’on attribuera au seul radon 222. La durée de chaque comptage est (t = 500 s.

2.1. 
La première mesure donne un nombre de désintégrations nd0 = 68 désintégrations pendant (t. On recommence aussitôt une autre mesure, le résultat est nd1 = 78 désintégrations. Quel caractère de la désintégration radioactive est responsable de cet écart ?

2.2. 
On poursuit les mesures sur plusieurs jours, toujours avec la même durée de comptage, les résultats sont les suivants :

	nd
	73
	59
	51
	41
	36
	30
	23
	20
	16
	14

	Date (en jours)
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


Tracer sur papier millimétré à rendre avec la copie, la courbe donnant nd = f(t). On choisira comme échelles : 1 cm ( 0,5 jour et      1 cm ( 5 désintégrations.

2.3. Déterminer à l’aide du graphique la demi-vie t1/2 du radon 222.

2.4. La durée de comptage (t est-elle adaptée à l’étude du radon 222 ?

2.5. Déterminer l’activité de l’échantillon à la date t = 0, c’est-à-dire lors du prélèvement.

2.6. La concentration en radon 222 dans la pièce où l’on a effectué le prélèvement est-elle dangereuse ?

Ex4 : radioactivité et archéologie
Voici un extrait d’un article :
Isotope radioactif du carbone, le « carbone 14 » noté 14C est formé continuellement dans la haute atmosphère. Il est très réactif et donne rapidement du « gaz carbonique » (dioxyde de carbone) qui, en quelques mois, se mélange avec l'ensemble du gaz carbonique de notre atmosphère. Il sera donc assimilé par les plantes au même titre que le gaz carbonique produit avec du carbone stable (les
isotopes 12C et 13C ). On le retrouvera donc comme constituant de la matière organique des animaux herbivores et carnivores. [...]

Vers 1950, le chimiste américain W Libby a démontré [...] que tous les êtres vivants sont caractérisés
par le même rapport du nombre de noyaux de 14C au nombre de noyaux de 12C : N14C / N12C. En conséquence, un gramme de carbone pur extrait d'un être vivant présente une activité due au 14C , voisine de 13,6 désintégrations par minute, ce qui correspond à «un âge zéro ». Dans un animal ou un végétal mort (tronc d'arbre, coquille fossile, os... trouvé dans une caverne), le 14C « assimilé » par l'animal ou la plante quand il était vivant, décroît exponentiellement en fonction du temps du fait de sa radioactivité à partir de l'instant de sa mort. La comparaison* de cette activité résiduelle aux 13,6 désintégrations par minute fournit directement l'âge de l'échantillon fossile [...]. Au bout de 40 millénaires, il reste moins de 1% du 14C que contenait initialement un échantillon fossile ; cette teneur résiduelle devient trop faible pour être déterminée avec précision.  
J.C Duplessy et C. Laj

D'après une publication du CEA Clefs CEA n°14 automne 1989
* On suppose que la valeur 13,6 désintégrations par minute, pour un organisme vivant, est restée constante au cours des derniers millénaires.

1. Désintégration du « carbone 14 »
On donne les numéros atomiques suivants: Z = 6 pour le carbone (C) et Z = 7 pour l'azote (N).
1 .1 . Pourquoi les noyaux de symboles  
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 sont-ils appelés isotopes ?

1.2. Donner la composition du noyau de symbole 
[image: image14.wmf]14

6

C

.

1.3. Le « carbone 14» se désintègre «en azote 14 ».Écrire l'équation de désintégration du « carbone 14 » en supposant que le noyau fils n'est pas obtenu dans un état excité. S'agit-il d'une radioactivité (, (+ ou (– ?

2. Propriétés des désintégrations radioactives

2.1. Donner les caractéristiques des transformations radioactives en complétant les phrases du cadre fourni en ANNEXE à l'aide des mots ou expressions proposés.

2.2. On propose trois expressions mathématiques pour représenter I'évolution du nombre N de noyaux de « carbone 14» restant dans l'échantillon à la date t, ( étant la constante radioactive relative à la désintégration étudiée (( > 0) :

(a) N = N0. e –( t 

(b) N = N0 - (t


(c)  N=N0 . e ( t
2.2.1. Dans chacune des trois expressions ci-dessus :
- que vaut N à t = 0 ?

- quelle est la limite de N quand t tend vers l'infini ?

En déduire l'expression à retenir parmi les propositions (a), (b) et (c), en justifiant.

2.2.2. L'activité A = - 
[image: image15.wmf]dN
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 à l'instant de date t est donnée par la relation A = A0 e-( t . Que représente A0 ?
2.2.3. En s'aidant du texte, donner pour un échantillon de 1,0 g de carbone pur, extrait d'un être vivant, la valeur de A0.

2.2.4. À quel événement correspond « l'âge zéro » cité dans le texte ?

3. Datation au « carbone 14 »

Le temps de demi-vie de l'isotope  
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 est t1/2 = 5,73 ( 10 3 ans.
3.1. Qu'appelle-t-on temps de demi-vie tl/2 d'un échantillon radioactif ?

3.2. Montrer que ( * t1/2 = ln2  à partir des réponses données aux questions 2.2.1. et 3.1.

3.3. Calculer la valeur de ( dans le cas du « carbone 14 », en gardant t1/2 en années.

3.4. Plusieurs articles scientifiques parus en 2004 relatent les informations apportées par la découverte d'Ötzi, un homme naturellement momifié par la glace et découvert, par des randonneurs, en septembre 1991 dans les Alpes italiennes.

Pour dater le corps momifié, on a mesuré l'activité d'un échantillon de la momie. On a trouvé une activité égale à 7,16 désintégrations par minute pour une masse équivalente à 1,0 g de carbone pur. Donner l'expression littérale de la durée écoulée entre la mort d'Ötzi et la mesure de l'activité de l'échantillon. Calculer cette durée.

3.5. À Obock (en République de Djibouti), des chercheurs ont étudié un corail vieux de 1,2 ( 105 ans  (soit cent vingt mille ans).

D'après le texte, ce corail a-t-il pu être daté par la méthode utilisant le « carbone 14 » ? Justifier la réponse.

4. Choix du radioélément

4.1. Pour dater des roches très anciennes, on utilise parfois la méthode potassium-argon. Le « potassium 40 », de demi-vie 1,3 ( 10 9 ans, se transforme en « argon 40 ». 

Quel pourcentage de noyaux de « potassium 40 » reste-t-il dans une roche au bout de 4 fois le temps de demi-vie ?
4.2. Comme il est indiqué dans le texte pour le « carbone 14 », on suppose que la teneur résiduelle minimale permettant d'effectuer une datation avec le « potassium 40 » est également de 1 % de la teneur initiale.

En comparant l'âge de la Terre, qui est de 4,5 ( 10 9 ans, à la demi-vie du « potassium 40 », préciser si la méthode de datation par le « potassium 40 » permet de mesurer l'âge de la Terre. Justifier la réponse.

ANNEXE
	2.1.1.
	La transformation radioactive d’un noyau possède un caractère …………..…..

Mots proposés :    

( prévisible

( aléatoire

( périodique

	2.1.2.
	La désintégration d’un noyau …………………..…..celle d’un noyau voisin

Expressions proposées :   
( n’affecte pas
( modifie

( est perturbée par

	2.1.3.
	Un noyau « âgé » a ………………….…….. de se désintégrer qu’un noyau « jeune ».
Expressions proposées :  
( plus de chances   
( moins de chances 
( autant de chances

	2.1.4.
	L’évolution d’une population d’un grand nombre de noyaux radioactifs possède un   caractère ………………..

Mots proposés :  

( prévisible

( aléatoire

( périodique





N = Z





Figure 3. Diagramme (N, Z)
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