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didactiques/ 2 ; . Trace écrite
Duré pédagogiques du Professeur des éleves
urée

Par leurs réponses, les

Présentation Questions /réponses Rappels/pré requis €léves amenent le R EACT IONS NUCL EA IRESP ROVOQ U E ES
professeur a donner le
titre de la legon

Développement Administration de la

Questions —réponses

Questions-réponses

situation d’apprentissage
Lisez la situation.

Quelles actions les
¢éléves veulent mener ?

Le professeur définit
une réaction nucléaire
provoquée et en donne
des exemples

Les éléves lisent la
situation.

Ils veulent :

- déterminer le défaut
de masse

- définir I’énergie de
liaison par nucléon,
la fission
nucléaire, la fusion

nucléaire

- connaitre les
applications et les
dangers de la
radioactivité

Une réaction nucléaire est une transformation d'un ou plusieurs noyaux atomiques.
Elle se distingue d'une réaction chimique, qui ne concerne que les électrons ou les
liaisons entre les atomes. La réaction chimique conserve les éléments, alors que la
réaction nucléaire transforme un élément en un autre. La réaction nucléaire peut étre :
e «spontanée » lorsque les noyaux atomiques en jeu sont ceux de substances
radioactives, naturelles ou artificielles ;
e« provoquée artificiellement », par bombardement de particules ou de
radiations.

Une réaction nucléaire provoquée est une réaction nucléaire obtenue en
bombardant un noyau par une particule (ou un noyau).

Le noyau bombardé est appelé noyau cible

La particule (ou I’autre noyau) est appelé particule (ou noyau) projectile/

(le plus souvent, on utilise les particules neutres (neutrons 3n ). Les autres : protons,
deutron, alpha (noyau d’hélium) étant des particules chargées)

Exemple :
¢ YN + JHe — 20+ 1H (1%°réaction réalisée par Rutherford en 1909)
(avec : N : le noyau cible ; 3He : le noyau projectile)



https://www.futura-sciences.com/sciences/dossiers/physique-changement-phase-lilliput-609/page/8/

Développement
(suite)

Travail individuel

Questions-réponses

Activité :
Défaut de masse

Le professeur définit le
défaut de masse et
donne son unité
(MeVI/C2).

Activité :
Energie de liaison

Le professeur définit
I’énergie de liaison et
donne la relation :

Ef = Am.c?

¢ 5%Se +1H — 820+ {n

(avec : §2Se : le noyau cible ; 1H : la particule projectile)
¢3H + Be — 2B+ In

(avec : 3Be : le noyau cible ; 2H : la particule projectile)
¢27Al + 3He — 32P + In (provoguée)

Ensuite: 32P — 39S+ e (spontanée)

Remarque :
- Toutes ces réactions sont appelées des transmutations : ce sont des

réactions nucléaires au cours desquelles un élément chimique se
transforme en un autre par une modification du noyau atomique de
I’élément. (elles sont aussi appelées transmutations nucléaires. Elles sont
nombreuses et ont permis de créer plus de 1200 nucléides artificiels, tous
radioactifs. Ces réactions respectent les lois de conservations)

- Ondistingue deux grands types de réactions nucléaires provoquées : la
fission et la fusion

1. Défaut de masse
On appelle défaut de masse, la différence (ou 1’écart) entre la masse d’un noyau
et la somme des masses des nucléons qui le constituent.
Le défaut de masse est notée : Am
Pour un noyau %X ; Am = [Zmp + (A - Z)mn] — my
(avec : m,, : masse d’un proton ; m,, : masse d’'un neutron et my :masse du noyau )
Le défaut de masse est exprimé en kg ou en u ou en MeV. C?

avec 1u = 1,66.10"%"kg = 931,5 MeV.C?

(N.B. : Am > 0 cad la masse d’un noyau (mesuré expérimentalement) est inférieure a
la somme des masses des constituants de ce noyau (masse du noyau obtenue par le
calcul)

2. Energie de liaison d’un noyau
L’énergie de liaison (Ef) d’un noyau est I’énergie qu’il faut fournir au noyau,
(initialement) au repos, pour séparer les nucléons qui le constituent (ceux-ci
s’ attirant du fait de ['interaction) (cad pour dissocier le noyau en ses nucléons)
El = Am.C? = [Zm, + (A — Z)m,, — my|. C*
Ou C est la vitesse de la lumiére dans le vide : € = 3.108m/s
Elle s’exprime en J (si Am est en kg et C en m/s) ou en MeV




Développement
(suite)

Evaluation
(15 min)

Travail individuel

Questions-réponses

Questions-réponses

Activité :
Energie de liaison par
nucléon

Le professeur définit
1’énergie de liaison par
nucléon et donne la
Amc?

A

relation: E, =

Activité d’application
Le professeur donne un temps
de recherche aux éléves et
contrdle leurs productions

Le professeur envoie un éléve
au tableau pour chaque
exercice.

Le professeur valide la
réponse avant la prise de note
par les autres éléves.

Chaque éléve cherche les
exercices au brouillon.

Chaque éléve prend la
solution dans son cahier.

avec 1 MeV = 1,6.1071° x 10 = 1,6.10713]

(remargue :

- Cette énergie est positive (El > 0) : le systéme (noyau) regoit de [’énergie. Et
lorsque le noyau se forme & partir de ses nucléons, au repos, le milieu extérieur
recoit la méme énergie : EL = |Am|C? (valeur absolue car ici la masse du systeme
diminue)

- Cette relation (El = Am. C?) vient de la relation d Einstein : selon Einstein, une
particule au repos posséde du fait de sa masse m, une énergie appelée énergie de
masse et donnée par : E = m.C?. Donc a toute petre de masse Am correspond
une libération d’énergie AE (de méme a tout gain de masse Am correspond un
gain d’énergie AE) donnée par la relation d’Einstein : AE = Am. C? qui est
[’énergie de liaison du noyau d’oti - El = Am.C?)

3. Energie de liaison par nucléon
L’énergie de liaison par nucléon (Ea) d’un noyau est le quotient de son énergie
de liaison par son nombre de masse. (par le nombre de ses nucléons)
Ea = E_l _ Amc?
Elle s’exprime en MeV/nucléon (ou en J/nucléon)
Cette énergie traduit la stabilité ou la cohésion ou la solidité du noyau. Plus elle
est grande, plus le noyau est stable (ou solide)
Aussi, les noyaux dont :
¢ A < 30, sont des noyaux légers (et instables)
¢ 50 < A < 75, sont des noyaux stables (exemple : Cu et Fe)
¢ A > 100, sont des noyaux lourds et instables
Remarque :
Pour une réaction nucléaire, I’énergie libérée ou absorbée est donnée
par: E = |Am|C? .
avec Am = ), m (nucléides formés) — Y, m (nucléides détruits)

(avec A le nombre de masse du noyau)

ACTIVITE D’APPLICATION N°1
Le bismuth 32 Bi est radioactif o .

(S. voir cours physique)

1. Ecris I’équation de désintégration. Le noyau fils obtenu est le TI.

2. Calcule, en Mev, I’énergie de liaison du noyau 2;5 Bi.

3. Déduis I’énergie de liaison par nucléon du bismuth.

4. Détermine I’énergie libérée lors de la désintégration du bismuth.

On donne mgi=211,94571u ; m, = 1,008665u ; m, =1,00728u ; m, = 4,0015u ;
1 u=931,5MeV/c? ; mm = 207,98201 u




Développement Activité : 4. Réaction de fission nucléaire

(suite) Réaction de fission 4.1.Définition
nucléaire Une réaction de fission est une réaction nucléaire (provoquée) au cours de
laquelle un noyau lourd se scinde en deux noyaux plus légers, sous I’impact
Travail individuel o d’un neutron.
Le pr_ofe_:sseur définit Remaradue :
une fission Remarue.

- Lenoyau lourd est appelé noyau fissile (ou nucléide fissile) et le neutron
provoquant la fission est appelée neutron thermique

- (un nucléide est dit fissile si un neutron thermique peut provoquer sa fission) On
utilise généralement quatre (4) nucléides fissiles : 233U ; 233U ; 237Pu et
231Pu. L uranium 235 est le seul nucléide fissile naturel (les autres étant

artificiels)

(schéma illustratif)
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Questions-réponses 4.2. Exemples de fission nucléaire

Le professeur donne des ¢ 35U+ n — Sr+ 9%e + 2(in) + %)
exer‘r]p_les de fissions (Sr : Strontium ; Xe : Xénon )
nucléaires

¢ 2BU+ on — Y+ 151+ 3(n) (+5v)

- ) ) (Y : Yttrium; 1: lode )

Equilibrez ces équation-
bilans _de fissions Les ¢éleves exécutent ¢ 25U+ In — Ba+ $£Kr+10(}n) + %)
nucléaires. (Kr : Krypton ; Ba: Baryum )

¢ ln+235U0 — 13%Xe + 88Sr+ 12(3n) + %)

(Sr : Strontium ; Xe : Xénon )




Développement
(suite)

Travail individuel

Questions-réponses

Activité :
Réaction de fusion
nucléaire

Le professeur définit
une fusion

Remargue :

La fission libére des neutrons et de 1’énergie. Ces neutrons (libérés)
peuvent eux aussi provoquer de nouvelles fissions : on a alors une
réaction nucléaire en chaine. (origine de ces neutrons : les noyaux légers
émis sont trop riches en neutrons (3n) et donc dans un état excité. Ils expulsent
alors immédiatement un ou plusieurs neutrons)

Cette réaction nucléaire en chaine peut :

¢ se produire si vite qu’elle conduit a une explosion (car une énergie énorme
est libérée en quelques secondes) : c’est le cas dans la bombe A (bombe
atomique ou bombe a fission nucléaire)

¢ étre controlée de sorte a obtenir une production continue d’énergie : c’est
le cas dans un réacteur nucléaire (par exemple sur les porte-avions ; le porte-
avion Charles de Gaule par exemple)

Les réactions de fission nucléaire sont tres exo-énergétiques (libérent
beaucoup d’énergie. Exemple : un noyau d’'uranium 235 de masse 3,9.10722 g
libere une énergie de 220 MeV.)

Exemple : 1 g d’uranium (235) libére autant d’énergie que 2 t (2tonnes) de
pétrole.

La tep (tonne d’équivalent pétrole) est une unité d'énergie utilisée dans I'industrie
et en économie. Elle sert a comparer les énergies obtenues a partir de sources
différentes. 1 tep = 4,2.10°], c'est-a-dire I'énergie libérée en moyenne par la
combustion d'une tonne de pétrole.

5. Réaction de fusion nucléaire
5.1. Définition

Une réaction de fusion est une réaction nucléaire (provoquée) au cours de
laguelle deux (ou plusieurs) noyaux légers (de faible nombre de masse A)
s’unissent (fusionnent) pour former un noyau lourd (de nombre de masse A élevé).
N.B. : les principales réactions de fusion se font avec I’hydrogéne (}H) et ses
isotopes (deutérium ou deutéron ou deutron (}H) et tritium ou triton (}H) )




Développement
(suite)

Travail individuel

Questions-réponses

Le professeur donne des
exemples de fusions
nucléaires

Equilibrez ces équation-
bilans de fusions
nucléaires.

Les éléves exécutent

(schéma illustratif)
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Une représentation de fusion
nucléaire entre le deutérium et le
tritivm.

5.2. Exemples de fusion nucléaire

¢ 2H + 3H — jHe + {n (+ %y (17 MeV))
(deuton ; triton)

¢ %H + H — %He +9%)
¢ iH+3H — JH +H (+8r)

Remargue :
- Lesréactions de fusion sont trés exo-énergétiques (trés exothermiques, trés

énergétiques, dégage beaucoup d’énergie, de chaleur). Elles sont plus
énergétiques que les réactions de fission

Exemple : 1g du mélange (3H + 3$H) libére autant d’énergie que 8 t de
pétrole (soit 4 fois plus qu’'un gramme d 'uranium)




Développement
(suite)

Evaluation
(15 min)

Travail individuel

Questions-réponses

Activité d’application
Le professeur donne un temps
de recherche aux éléves et
contrdle leurs productions

Le professeur envoie un éléve
au tableau pour chaque
exercice.

Chaque éléve cherche les
exercices au brouillon.

- L’énergie libérée par le soleil (et d'une fagon générale les étoiles) provient de
réactions de fusion par la synthése de 1’hélium a partir de protons suivant
une chaine de reéactions :

¢H+1H — 2H+ % + %y
¢2H+ 1H — 3He + Qy
¢ 3He + 3He — jHe + 2(}H) ((+ 3y) (et la chaine recommence d’oi

la permanence de [’énergie du soleil))
Bilan global : 4(}H) — %He + 2(%) + 2(8y)

Ce processus s’appelle le cycle du soleil

(En clair la fusion de deux noyaux d'hydrogéne (ou protons) produit un noyau de
Deutérium qui capture un autre proton et forme un noyau d'Hélium 3... Finalement,
deux noyaux d'Hélium 3fusionnent en un noyau d'Hélium 4...L'ensemble de ces
réactions constitue la premiére des chaines proton -proton ou chaine p-p, la plus
importante dans le cas du Soleil ...».

Cad dans le soleil (et dans les étoiles) la fusion se produit naturellement et il se forme

de I’hélium suivi d 'une production importante d’énergie (élévation de la température),
d’ou la grande chaleur dégagée par le soleil.)
- Latrés grande énergie (libérée lors de la fusion) :
¢ ¢léve la température et provoque une explosion : ¢’est le principe de la
bombe H (bombe a hydrogene ou bombe a fusion nucléaire.) Mais pour porter le
mélange & haute température, on utilise la bombe A (a uranium)
¢ offrirait, si le mécanisme était contr6lé, un énorme approvisionnement en
énergie pour 10 millions d’année (pour [’heure, on n’arrive pas a en faire une

source d’énergie domestique et utilisable)

ACTIVITE D’APPLICATION N°2 (S. voir cours physique)
1. L’uranium (*33U) bombardé par un neutron produit du Xénon (1£9Xe),
autre noyau inconnu Y et deux neutrons.
1.1. Ecris I’équation bilan de la réaction de fission.
1.2. Détermine le nom du noyau inconnu Y.
1.3. Montre qu’au cours de cette réaction, de la masse disparait. Calcule
cette différence de masse Am en u puis en Kkg.
1.4.En déduis I’énergie libérée par cette réaction en J puis en MeV.
Ondonne:1u =1,66.10"%"kg ; C = 3,00.108m.s71; m,, = 1,00867 u ;
m(235y) = 234,9935 u ; m(94s,) = 93,8945 u ;
m(140y,) = 139,8920 u ; 1 eV = 1,60.10"1] ;




Développement
(suite)

Recherches
documentaires

Questions-réponses

Le professeur valide la
réponse avant la prise de note
par les autres éléves.

Activité :
Applications et dangers
de la radioactivité

Le professeur donne
quelques applications de
la radioactivité (en
médecine, dans
industrie, datation des
objets).

Le professeur énumeére
quelques dangers de la
radioactivité
(irradiations) dus par
exemple aux déchets
radioactifs.

Chaque éleve prend la
solution dans son cahier.

2. Deux isotopes de I’hydrogéne dont le deutérium s’assemblent pour
donner le noyau d’hélium et un neutron.

2.1.Ecris I’équation bilan de la réaction de fusion.

2.2.Détermine le symbole chimique et le nom de I’autre isotope.

6. Applications et dangers de la radioactivité
6.1. Applications
- Dans I’industrie :
¢ controle des soudures des cuves des réacteurs nucléaires (par gammagraphie
(rayonnement ) ou par rayons X)
¢ contréle d’épaisseur (examen d’objets minces : par bétagraphie (rayonnement B)
- En médecine et biologie :
+ modification génétique
¢ Traitement des tumeurs cancérigénes (par irradiation)
 stérilisation de matériels (seringues, ciseaux, pinces, ... : par radio stérilisation)
- Enagronomie et en agro alimentation
¢ ¢étude de I’absorption des engrais (par le traceur radioactif)
4 traitement anti-germinatif (avec les pommes de terre par exemple)
+ conservation des denrées (le rayonnement y détruit les insectes dans les denrées
stockées et les microorganismes dans les ceufs, viande, ...)
- Enhistoire : mesure de ’4ge des objets anciens (datation au carbone 14)
- Dans la production d’énergie électrique : dans les centrales nucléaires

6.2.Dangers

Lorsque les radiations traversent la matiére, elles provoquent des ionisations et

des excitations de ses atomes. Cela entraine des réactions chimiques anormales.

Chez I’étre humain irradié, on peut observer : des nausées, des vomissements,

des diarrhées, des troubles sanguins, des cancers, stérilité chez la femme

(permanente) et chez I’homme (temporaire : pendant 2 a 3 ans) et méme la mort.

L’application militaire (bombes A et H) représente également un danger pour le

monde entier.

(c’est-a-dire :

* Les particules et le rayonnement éjectés du noyau qui se désintégre, peuvent
traverser la matiere inerte ou vivante (exemple : I’Homme).

*  Effets biologiques : Par exposition au rayonnement, des réactions secondaires
peuvent apparaitre ; les ARN et ADN sont touchés au niveau cellulaire. Des
altérations morphologiques sont observées (Japon : bombe H en 1945), notamment
des effets génétiques, des cellules sont détruites ou leur processus de division
altéré.)




Développement
(suite)

Evaluation
(30 min)

Questions-réponses

Situation d’évaluation
Le professeur donne un temps
de recherche aux éléves et
contrdle leurs productions

Le professeur envoie un éleve
au tableau pour chaque
exercice.

Le professeur valide la
réponse avant la prise de note
par les autres éleves.

Chagque éleve cherche les
exercices au brouillon.

Chaque éleve prend la
solution dans son cahier.

SITUATION D’EVALUATION (S. voir cours physique)
Un réacteur de centrale nucléaire fonctionne a I’uranium enrichi : 3%
d’uranium 235 fissile et 97% d’uranium 238 non fissile.

1. Par capture d’un neutron lent, le noyau “3U subit la fission suivante :

U+ on —— faXe + *%Sr + z.n.

1.1. Calcule x et z pour équilibrer cette équation de réaction nucléaire.

1.2. Calcule I’énergie libérée par la fission d’un noyau d’uranium 235.
Exprime cette énergie en joules (J) et en mégaélectronvolts (MeV).

1.3. Quelle serait 1’énergie, exprimée en joules, fournie par la fission d’une
mole de noyaux d’uranium 235 ?

2. L’uranium 238 non fissile de ce réacteur se transforme par capture d’un

neutron lent en un noyau radioactif.

2.1. Ecris I’équation de cette réaction nucléaire. Quel est le nouveau noyau
formé ?

2.2. Ce noyau radioactif subit deux désintégrations B~ pour arriver a un
noyau fissile.
Ecris les équations représentant ces deux désintégrations successives
et identifie les noyaux formés. Quel est le noyau fissile produit ?
Données : ¢ = 3x108 m.s*; N =6,02x10% mol™*; 1 MeV = 1,6x10 2 J
;1 u=1,66x10" kg.

Noyau | 13 Xe 94 235 238 239 Al

54
ou | «SF U 02U 02U o3 NP
particule

Masse 138,8882 | 93,8946 | 235,0134 | 238,0003 | 239,0038 | 239.0019
(u)

N ticul A2 1 0

oyau ou particule 2 Pu o e
Masse 239,0006 | 1,0087 | 5,4858x10-*
(u)




