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~ Activités

La découverte de la radioactivité

Le 26 février 1896, Henri Becqueret tente d'exciter la fluorescence

de sels d'uranium en les exposant aux rayons du Soleil, dans I'espoir
qu’ils impressionnent ensuite des plagues photographigues.

Le Soleil a du mal & percer en cette journée d’hiver. Dépité, il enferme
les sels d’uranium et les plagues photographiques dans un tiroir.
Quelqgues jours plus tard, en sortant les plaques du tiroir, il constate
qu'elles sont voilées comme si elles avaient été impressionnées

par la lumiere solaire.

1l en déduit que les sels d’uranium émettent un rayonnement invisible
qui impressionne les plaques photographiques. Cette découverte,
pour laguelle Pierre Curie propose en 1898 le nom de radioactivité,
ébranle le monde scientifique.

1. Rechercher dans une encyclopédie la signification du mot fluorescence.
2. Pourquoi Henri BecouereL a-t-il déduit que les sels d’uranium émettaient
un rayonnement invisible ?

3. Le phénoméne de radioactivité a-t-il été découvert par hasard ou a-t-il
été prévu par la theorie?

A En 1903, Henri Becoueret partage
le prix Nobel de Physique avec Pierre

B3 Voir § 1 du cours p. 86, et exercice 26, p. 105 et Marie Curie pour ses travaux
sur la radioactivité de uranium.

Exploration clinique par marquage isotopique
La scintigraphie est une technique
d'imagerie médicale « fonctionnelle »
fondée sur le marquage isotopique.

Des eléments radioactifs (radioéléments)
sont utilisés comme traceurs. Aprés
injection au patient, ils participent

au métabolisme de la méme fagon

que les éléments naturels auxquels ils sont
mélangés et se fixent sur 'organe étudié.
Leur présence est détectée par une camera
sensible aux rayonnements qu’ils emettent.
Parmi les radiogléments, on utilise I'iode 131,
isotope de I'iode naturel 127.

On peut suivre son cheminement au cours
de son assimilation et ainsi controler

le fonctionnement de la glande thyroide. A Une glande thyroide normale (a) est caractérisée par une répartition

1. Que signifient les nombres 131 et 12772 homogeéne du traceur (iode 131). Les anomalies sont décelées
par une répartition inhomogéne (b).

2. Rappeler la signification du mot isotope.
3. Pourquoi cette technique d’imagerie est-elle qualifiée de fonctionnelle ?
4. Citer d’autres techniques d’imagerie médicale.

BX Voir § 2.2 du cours p. 89, et exercice 14, p. 102

Qu’est-ce que la radioactivité ?

Quelles sont ses applications?
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Physique 4 : Décroissance radioactive

La radioactivité, qui est un phénomene naturel, suscite des réactions trés
variées : enthousiasme pour ses nombreuses applications en médecine ou
dans l'industrie par exemple, ou méfiance pour ses conséquences graves
(cancers, ...).

Etudions ce phénomene.

ﬂ » Comment mettre en évidence

TS

la radioactivité?

Une source radioactive est détectée par les « rayonnements » qu’elle émet.

Ces « rayonnements » pouvant étre dangereux pour la santé, nous ne mani-
pulerons pas de telles sources. Décrivons, dans I'activité 1, comment
les spécialistes procédent pour reconnaitre qu'un matériau est radioactif.

p

Comment détecter les « rayonnements »?

Dans les laboratoires spécialisés et dans I'industrie, on
détecte les rayonnements avec un compteur Geiger.
Lorsqu'on place un rel compreur face 4 une source radioac-
tive, il émet un signal sonore chaque fois qu'il recoit un
« rayonnement » issu de la source ‘Doc. 1.

Le détecreur émet des signaux sonores brefs, non pério-
diques, de maniere irréguliére.

Cette émission est aléatoire, spontanée, indépendante de la
température ou de la pression.

Une feuille de papier interposée entre une source de césium
137 etle détecteur ne modifie pasla réception. En revanche,
une feuille d’aluminium diminue le rythme des signaux
sonores, et ce, d’autant plus que son épaisseur est impor-
tante. Une plaque de plomb les supprime. au rayonnement émis.
1. Que signifie le mot aléatoire?

2. D'apres la lecture du texte, comment pourrait-on se protéger d’une source
radioactive?

> Exploitation

Un matériau radioactif émet des « rayonnements » détectables par
un compteur Geiger, par exemple.
Ces « rayonnements » sont capables de traverser certains matériaux.

Ces « rayonnements », capables de traverser des matériaux divers et par
conséquent les tissus humains, peuvent provoquer des lésions irréversibles.
La présence d'un corps radioactif est signalée par un logo /Doc. 2 .

La radioactivité est pourtant un phénomeéne naturel : nous recevons, chaque
! P : > chaq
jour, des « rayonnements » 2 faible dose, sans dommage. C’est 2 forte dose
que le danger est grand.

Ce sont ces « rayonnements » émis par les sels d’uranium, radioactifs, qui
impressionnerent les plaques photographiques, lors de la découverte de
Henri BECQUEREL (voir I activité prépararoire A, page 85).

Quels sont ces « rayonnements » et comment sont-ils produits?

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive

Doc. 1 Le compteur Geiger permet de détecter les sources radioactives grdce

Doc. 2 La présence des déchets nucléaires, stockés

Dol eI e dans les conteneurs en béton, est signalée
ntrainer : Ex. par un logo.
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» Quels sont les différents
« rayonnements » émis?

La radioactivité est un phénomeéne nucléaire : son origine se trouve dans les
noyaux des atomes (voir les prérequss, page 11).

2.1 stabilité et instabilité des noyaux

Certains noyaux gardent indéfiniment la méme composition : ce sont des
noyaux stables.

Pour d’autres, I'interaction forte qui contribue  leur stabilité n’est pas suffi-

sante et ceux-ci se transforment spontanément en d'autres noyaux en émet-

tant un « rayonnement » : ce sont des noyaux instables ou radioactifs
Doc. 3.

Sur les 350 noyaux naturels connus, une soixantaine sont instables. Nous
verrons, plus tard, que la quasi-totalité des noyaux artificiels, fabriqués dans
les laboratoires, sont instables.

Doc. 3 Ces roches granitiques contiennent
une faible quantité d’uranium radioactif.

Quels sont les noyaux instables?
Sur un diagramme (N, Z) /Doc. 4 et 5/, on repére un noyau ;X par une case :
le nombre de neutrons, N = A — Z, est porté en abscisse et le nombre de protons

Zen ordonnée.
Observer les documents 4 et 5.

1. Quelle particularité présente la composition des noyaux stables
pour Z < 207

208R; 209R: 210R; ,e211R; o P
2, Les noyaux 83B1, saBl’ 83Bl et GaBl sont-ils stables

1Z

20

83

82

81

1 Z

20pg 2¥pg 219pg 1P 2Po

I
_‘m-])h :n‘})h :”‘:\r.'h

2057

ZHBi

124 125 126

127

128

Doc. 5 Une partie du diagramme (N, Z).

TS

Doc. 4 Diagramme (N, Z) extrait du logiciel Nucleus®.
Les noyaux stables sont représentés en noir. Les autres,
en bleu, en jaune ou en orange, sont instables.

> Observation

Sur le document 4, pour les faibles valeurs de Z (Z < 20), les noyaux stables
se situent au voisinage de la droite Z= N': ils comportent autant de neutrons
que de protons. C'est le cas de jHe, 'C, 'O, 2N, etc.

Les noyaux de bismuth présentés sur le document 5 ont des valeurs de 4
différentes, ce sont des isotopes (voir les prérequis, page 11). Parmi ces iso-
topes, seul le nucléide 2*Bi est stable.

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive

Noyaux isotopes

Deux noyaux isotopes, d’un
méme élément, possédent

le méme nombre de protons,
mais différent par le nombre
de neutrons.

Ainsi, les noyaux 2C, 3C et 4C,
qui correspondent a I’élément
carbone, sont des isotopes.

Page 2/8



TS

> Interprétation

Le domaine du diagramme contenant les noyaux stables est appelé « vallée
de la stabilité ».

Les noyaux situés hors de la vallée de la stabilité sont instables.

Un noyau instable (noyau pére) peut se transformer spontanément en
un noyau différent (noyau fils), avec émission de « rayonnement » :
il est radioactif.

2.2 Les différents types de radioactivité

Examinons les différents types de radioactivité, liés aux « rayonnements »
émis.

e = sy >
> La radioactiviteé g~

Le noyau pere £X, instable, posséde trop de neutrons par rapport au
nombre de protons Dec. 6.

Lun de ses neutrons se transforme alors en un proton avec émission d’un
électron™ :

3 e 2 s ik S
Le noyau fils obtenu est celui d’un élément chimique différent, car il

comporte un proton de plus que le noyau pére. Au cours de cette transfor-
mation, le numéro atomique Zaugmente d'une unité.

C’estle casdu zég Bi (situé dans une case bleue du document 5) : ce nucléide
est émetteur B, car il émet des électrons. Au cours de la transformation, on
obtient du polonium 2;2130 (Z=84).

La radioactivité B~ est une émission d’électrons par le noyau.

> La radioactivité p*

Le noyau pére £X, instable, possede trop de protons par rapport au nombre
de neutrons Doc. 6.

Lun de ses protons se transforme alors en un neutron avec émission d'un
positon noté e*, antiparticule de I'électron, de méme masse que celui-ci mais
de charge opposée ! :

pr =net
Le noyau fils obtenu est celui d’'un élément chimique différent, car il
comporte un proton de moins que le noyau pere. Au cours de cette transfor-
mation, le numéro atomique Z diminue d’une unité.

C’est le cas du ZGE;Bi (situé dans une case orange du document 5) : ce
nucléide est émetteur B, car il émet des positons. Au cours de la transfor-
mation, on obtient du plomb 2%Pb (Z= 82).

La radioactivité B* est une émission de positons par le noyau.

Elle concerne essentiellement les éléments artificiels.

> La radioactivité o
Le noyau pére 7X est trés « massif ». Son instabilité est due 2 un exces de

nucléons. Il se désintegre spontanément en émetrant un noyau d’hélium
;He (ion He* ou particule ) /doc. 6 et 7..

Clestlecasdu %1Bi (situé dans une case jaune du document 5) : ce nucléide
est émetteur o, car il émet des particules o

Le mot « nucléide » désigne
Pensemble des noyaux de méme
nombre de charge Z (ou numéro
atomique) et de méme nombre
de masse A.

Un « radionucléide »
est un nucléide radioactif.

1Z trop de nucléons :
émetleur Q

20

Doc. 6 Le diagramme (N, Z) représente les
différents modes de désintégration.

Le domaine en noir correspond a la « vallée

de stabilité », celui en bleu a la radioactivité [,
en orange @ la radioactivité 3+, et en jaune

a la radioactivité oL.

(1) Les électrons ou les positons sont
émis avec des vitesses trés grandes, de
I'ordre de 280000 km.s™'. Ils sont
cependant arrétés par une feuille
d’aluminium de quelques millimetres
d’épaisseur et ne peuvent parcourir que
quelques métres dans l'air.

&
”

Doc. 7 Une particule 0t est constituée de deux
neutrons et de deux protons.
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La radioactivité o est 'émission de particules o par le noyau.

Les particules o sont émises avec une vitesse de I'ordre de 20000 km . s7\.
Une simple feuille de papier permet de les arréter.

> Le rayonnement y

Lors de la désintégration d’un noyau radioactif, le noyau fils est généra-  rayons rayons .

lement obtenu dans un état « excité » : il posséde un surplus d’énergie e el N e TR
interne. Il se désexcite en évacuant ce surplus d’énergie sous la forme d’une

onde électromagnétique, appelée rayonnement ¥. Ce rayonnement (de

méme type que la lumiere) posseéde une trés courte longueur d’onde (de

I'ordre de 10~* nm) 'doc. 8.

T 1 T T 1
I est invisible et surtout trés énergétique, donc trés dangereux. Une grande 01nm 10nm 400 nm §00mm  1mm
épaisseur de béton ou de plomb est nécessaire pour se protéger de ces rayons.
Notons que le terme « rayonnement » associé a B*, B~ ou o est impropre, car

il y a émission de particules. C’est pour cette raison que « rayonnement » a
été écrit entre guillemets.

Doc. 8 Le rayonnement Y est une onde

Un noyau radioactif est un noyau instable qui se désintégre sponta-
nément en donnant un noyau différent et en émettant des particules
B, B* ou « et souvent, simultanément, un rayonnement .

Les radionucléides connaissent une application importante dans le domaine
médical (voir I activité préparatoire B, page 85). On les utilise comme traceur
et pour détruire des cellules cancéreuses. Lindustrie les utilise aussi comme
traceur (pétrochimie...) ou comme source de rayonnement y (gamma-
graphie (doc. g).

g 5 2 . . .
< .4 Equation d’une réaction nucléaire

> Une désintégration nucléaire obéit aux deux lois suivantes :

* Loi de conservation du nombre de charge :
La somme des nombres de charge du noyau fils et de la particule
émise est égale an nombre de charge du noyau pére désintégré.

* Loi de conservation du nombre de nucléons :
La somme des nombres de nucléons du noyau fils et de la particule
émise est égale au nombre de nucléons du noyau pere désintégré.

Ecrivons I'équation de la réaction nucléaire correspondant aux différentes

radioactivités.

. Soactivied B - A 4 0
La radioactivité B~ : 2= 0¥ ¢ le

» 210R; _y 210 0
Exemple : 83Bl—> 84Po + e

La notation ,Ole est relative a I'électron.

Conservation du nombre de nucléons : 210 = 210 + 0.

Conservation du nombre de charge: 83 = 84 — 1.

. O T A A 0 Doc. 9 Gammagraphie de la statue de la déesse
* La radioactivité B* : ZX = zle ki Aphrodite, exposée au musée du Louvre.
208T2: 208}, 4 0 On observe les consolidations intérieures de cette
Exemple : 83 Bi— 32 Pb + 1€ statue de marbre (inserts métalliques)
. . . _ Une gammagraphie consiste a réaliser un cliché
Conservation du nombre de nucléons : 208 = 208 + 0. radiographigue en utilisant les rayons y émis
Conservation du nombre de charge : 83 = 82 + 1. par un échantillon radioactif.
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* La radioactivité o : ;X— — féfigY ¥ ;He
Exemple : l;; Bi— ZOSFITI + gHe
Conservation du nombre de nucléons : 211 = 207 + 4.

Conservation du nombre de charge : 83 = 81 + 2.

On peut résumer les transformations subies par les isotopes du bismuth
instables sur le diagramme (&, Z) doc. 10..

> Le rayonnement y

Pour rendre compte de I'éventuelle émission d’un rayonnement v, I'équation
d’une réaction nucléaire peut s'écrire en deux temps :

— production d’un noyau fils excité, repéré par un astérisque :
60 60 NJ1* 0 : S
3,Co— SNi*+ Je  (radioactivité f7)
— désexcitation du noyau fils avec production d'un rayonnement vy :
BONi* —s 6ON;
edal T Bod TR
Ce mode d'écriture peut étre adopté pour toutes les réactions nucléaires avec
émission de rayonnement Y.

3 Pour s’entrainer : Ex. 4 et 7

Comment évolue la radioactivité
au cours du temps?

4.1 Caractére aléatoire
d’une désintégration radioactive

On a mesuré le nombre de désintégrations » d'une source radioactive
(par exemple, le césium 137) pendant une durée Az fixée. En répétant
la mesure, on obtient des nombres # différents, sans relation apparente,
semblant échapper 4 toute possibilité de prévision : la désintégration
radioactive d'une population de noyaux instables a un caractére aléatoire
doc. 11..

Une série (d'un nombre suffisant) de mesures, correspondant 2 la méme
durée As, donne une valeur moyenne 7 du nombre de désintégrations .
A Dinstant # la source radioactive comporte /V noyaux non désintégrés; a
I'instant £ +Ag elle en contient N- 7.

N est une fonction du temps 7; elle est notée N(2).

La variation du nombre de noyaux radioactifs de la source est donc :
N(t+A) - N(H) =AN=-n.

Cette valeur est négative, car le nombre de noyaux radioactifs diminue au
cours du temps.

. Caractéristiques d’une source radioactive

Une source radioactive, constituée des noyaux radioactifs jX , contient
N noyaux 2 la date # Etudions le nombre moyen de désintégrations par
seconde.

1z

ga| 208pg 209pg 219pg 211pg, 212Pg

83| 2¥Bj 29B;j
82 Illcul)h lll”[)b Uisl)h

81| R

124 125 126 127 128

Doc. 10 Les fléches indiquent les transformations
subijes par les noyaux isotopes du bismuth qui sont
instables.

Doc. 11 Cet histogramme en bédtons représente
les nombres de désintégrations par unité de temps
de comptage. Par exemple, on a mesuré, pour

une méme durée, 202 fois 15 désintégrations

par seconde.

(1) Méthode de calcul de la valeur
moyenne #

On a compté p. fois le nombre de désin-
tégrations 7,.

Dans l'exemple du document 1,

p;=202 et n.= 15.
On montre, en mathématiques, que :
Zpon

1

Zp;

ﬁ:
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» P'activité d’une source

Lactivité A d’une source est le nombre moyen de désintégrations
qu’elle produit par seconde :

avec A exprimé en becquerel (Bg) et 7 en seconde (s).
Le tableau du document 12 donne l"activité 'doc. 13/ de quelques corps.

» La constante radioactive

Le nombre de désintégrations, pour une durée donnée, est proportionnel
au nombre /N de noyaux encore présents.
1l en est donc de méme de l'activité A4 :

A=AL.N

A est la constante de radioactivité, caractéristique du radionucléide consi-
déré. Elle s'exprime en s,

> La demi-vie

La demi-vie, notée #,,,, est la durée au bout de laquelle Pactivité
d’une source est divisée par deux.

La demi-vie est caractéristique du nucléide radioactif considéré doc. 14 .

3.3 Evolution du nombre de noyaux radioactifs
au cours du temps

> Loi de décroissance radioactive
Pour de petits intervalles, 'activité d'un échantillon s'écrit :

e

At ) dr
A=%. N,
N a.w.
ds
Comme le nombre de noyaux dépend du temps :
_dN@)
dr

]

Ar—0

Sachant que :

on peut écrire :

=)\. . N(l‘)_

La fonction N(#), proportionnelle & sa dérivée dN @)
exponentielle : ds

, est une fonction

N(g=IN, 87,
avec IV, le nombre de noyaux radioactifs a l'instant £= 0.

N décroit exponentiellement au cours du temps.

La relation N(#) = N, . ¢ *-* exprime la loi de décroissance radioactive.

Source Activité (en Bqg)
corps humain 8000
1 L d’eau minérale 10
1L de lait 80
1 kg de granite 1000
1 g de plutonium 2:%10°

Doc. 12 Activité de quelques sources radioactives.

1 Bq = 1 désintégration par

seconde.

Doc. 13 Marie Curie (1867-1934), prix Nobel
de Physique en 1go3 et en 1g911. Le nom

de cette physicienne frangaise, d’origine
polonaise, reste attaché a la découverte
de la radioactivité et a donné lieu

a une unité d’activité : le curie, noté Ci.
1Ci=3,7x10% Bg.

Radionucléide Demi-vie
= B 4,5 x 10? ans
ue 5570 ans
= 8,1 jours

Doc. 14 Demi-vies de quelques radionucléides.

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive
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> Représentation graphique de la loi N

Le document 15 représente |'évolution du nombre de noyaux N(7)
radioactifs au cours du temps.

Pour un noyau donné, on peut déterminer deux durées parti-
culieres (voir les difficultés du chapitre, page 98) : la constante de \

o ty» = temps de demi-vie
temps 7 et la demie-vie 7 ,.

* Appliquons la formule N(z) = N, . e™". Nof2
La durée 7= % est appelée constante de temps. Elle est telle que:  Ny/e
N(‘E)=%.e"‘"=1’\’;}.e”=&. Byt

€
No/8

Cette durée est le temps caractéristique de la désintégration;

o Ny/16+ :
* La demi-vie ¢, , est telle que : — >
ha T 2hp 3hp 4ty t(s)

I I
i I ]
T

Doc. 15 Loi de décroissance de N(t).
La tangente a la courbe de décroissance a I'instant

Il vientdonc: . #,, = In 2. Soit: #,,, = l_n—-l =ln2.7. t = 0 coupe l'axe des abscisses au point t = T =71C'
A

Calculons le nombre de noyaux radioactifs encore présents au bout d'une

Ny 1
N(z,) = —2—, soit 5 =exp (—A. 8,,)

duréede 51 = 2
A

: N,
NGY=N,.e™5) =N, .e3; NG5t = =

Ainsi, 99 % des noyaux présents 2 7= 0 sont désintégrés.
> Paramétres dont dépend l’activité

A (Bg)
A = - djz(”) A N@ =A. N, . Pt

t
Soit Ay, I'activité initiale de I'échantillon (a I'instant 7= 0) ; posons
Ay =k . Ng;alors :

A = Ao e ket ty» = temps de demi-vie

Lacrivité d'un échantillon décroit exponentiellement avec le temps
doc. 16.

Commeald =i (B ce = B2, Paceivied dun échantillon' s
1/2

I'instant #est proportionnelle au nombre N(#) de noyaux radioac-

tifs contenus dans 'échantillon et 2 I'inverse de la demi-vie ¢, , .

Conséquence : de deux échantillons différents ayant le méme

I 1
T T T
fin T 2y 3p 4t 1(s)

nombre initial de noyaux radioactifs, celui qui a la demi-vie la plus
courte présente la plus grande activité. Doc. 16 Loi de décroissance de I'activité.
d’entrainement 1
La demi-vie de I'iode 131 utilisé en médecine est de 8,1 jours. 1,0 33 21
Quelle est I'activité de 1,0 g de ce radionucléide dont la masse N= 131 % 6,02 10* = 4,5 x 10°%.
molaire est égale d 131 g . mol*? T demiv e
Lactivité est donnée par la relation : fyp =81 x24%3600s;
A=l.Mavec?L=l:1—2. donc : 1:?‘2 =9,90 x 107 s,
12 12

Le nombre de noyaux contenus dans 1,0 g d'iode 131 est:  Numériquement, on trouve 4 = 4,6 x 10" Bq.

quu'r s’entrainer : Ex. 10 et 11

TS Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive Page 7/8
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» Comment dater un événement grace
a la radioactivité?

4..1 Désintégration du carbone 14

Les organismes vivants (végétaux, animaux) échangent a chaque instant du
carbone avec I'atmosphere (respiration, photosynthése), ainsi qu'avec des
composés organiques (nutrition).

Lélément carbone comporte principalement deux isotopes : le carbone 12
stable, et, en trés petite proportion, le carbone 14 radioactif, émetteur p. La
valeur de la demi-vie de ce dernier, 5570 ans, a été déterminée en 1951 par
Willard LisBy (inventeur de la méthode de datation au carbone 14 et prix
Nobel en 1960).

Le carbone 14 est produit en permanence dans la haute atmosphere par des
réactions entre des noyaux d’azote et des neutrons cosmiques 'doc. 17

Tant que 'organisme est vivant, les échanges avec le milieu extérieur main-
tiennent constante sa teneur en carbone 14, égale a celle de I'atmosphere.

Lorsque l'organisme meurt, le carbone 14 n'est plus renouvelé. Il se désin-
tegre alors selon la loi de décroissance radioactive doc. 18/ :

In2

tl 2

Ar)=4, et avec A =

4..Z Comment dater un échantillon animal

ou végétal?

Pour dater un échantillon archéologique, il faut :

— mesurer l'activité A(7z) d’'une masse connue de cet échantillon (par
exemple, 1 g);

— mesurer lactivité 4, de la méme masse d’un échantillon actuel du méme
matériau.

Dans 'hypothese oti la radioactivité naturelle est restée constante au cours
des 40000 derniéres années, I'dge #de I'échantillon est donné par :

A(:)=An.e-?~-f,soir¢=—%.m@=-ﬁ.mﬂﬂ.

A, In2 A,
Compte tenu de la demi-vie du carbone 14 qui est de 5570 ans, cette
méthode ne permet pas de dater des échantillons de plus de 40000 ans, car
Iactivité A(#) du carbone 14 est alors trop faible.

Il existe d’autres méthodes de datation mettant en jeu des nucléides ayant
des demi-vies beaucoup plus grandes doc. 19 et permettant donc de dater
des échantillons plus anciens, telles les roches doc. 20

Pour s’entrainer : Ex. 13

EEEE d’entrainement 2

BN+ In—14C+H

Doc. 17 Equation de la réaction de formation
du carbone 14 dans la haute atmosphére.

14 14 0
C=r CINA Do

Doc. 18 Equation de la réaction de désintégration
du carbone 14.

" Méthode  Validité
carbone 14 40000 ans
potassium-argon milliard d’années

rubidium-strontium | milliard d’années

milliard d’années

uranium-plomb

Doc. 19 Les différentes méthodes de datation
et leurs domaines de validité.

Doc. 20 Cette météorite lunaire a été datée
par radioactivité a 3,97 milliards d’années.

Lactivité A(t) d’'un gramme de charbon ancien, trouvé dans un
foyer préhistorique, est 4,0 x 107 Bq. Lactivité A, d’un gramme
de charbon récent est 0,23 Bq.

Quel est I'dge du foyer préhistorique ?

Donnée : t,, = 5570 ans.

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive

Numériquement #=— 5570 N

Lige du morceau de charbon et donc celui du foyer est :

__tn A0 ’
In2 A

=)
n(4 x10 ).- 14000 ans.

In2
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Exercices du chapitre Physique 4 : Décroissance radioactive

_———Applications directes —

Identifier la radioactivité
(§ 1 du cours)

t. Détecter un matériau radioactif &

. Comment détecter un matériau radioactif ?
Les rayonnements sont-ils émis de maniére réguliére?
La température a-t-elle une influence sur I'émission?

Connaitre les différents rayonnements
et leur origine

(§ 2 du cours) %

2. Connditre la composition d’un noyau
1. Quelle est la signification du symbole ;X ?

[2. Ecrire le symbole d'un isotope du nucléide précédent.
3. Que se passe-t-il si ce noyau est radioactif?

3. Différencier des noyaux

Soit deux noyaux : I'iode 'Zl et I'antimoine '%Sb.
Quelles sont les affirmations exactes?

2. Les deux noyaux ont le méme nombre de protons.
b. Les deux noyaux ont le méme nombre de nucléons.
€. Les deux noyaux ont le méme nombre de neutrons.
d. Les deux noyaux sont isotopes.

4. Savoir exploiter le diagramme (N, Z)

1. Dans le diagramme (N, Z), ou se situent les noyaux stables pour
Z<20?

2. Que peut-il se passer si le noyau est trop riche en protons?

3. Que peut-il se passer si le noyau est trop riche en neutrons?

5. Reconnaitre
les types de radio-
activité sur le
diagramme (N, Z)

i
]

Indiquer, en le justifiant, lestypes Z-1-+--—-+--- -,‘(\”E
Z-ppmt-—

de radioactivité associés
au diagramme (N, Z) ci-contre.

I N N+1N+2N

6. Connaitre les lois de désintégration

1. Enoncer les lois qui régissent une désintégration nucléaire spon-
tanée.

2. On considére la réaction : ;N — "2C+ 4X

a. Quelle est la nature de la particule X émise?

b. Quel est le type de radioactivité de "2N?

c. Que se passe-t-il si le noyau de carbone est obtenu dans un état
excité?
7- Compléter des équations de réaction

de désintégration

En utilisant une classification périodique, compléter les équations
des réactions ci-dessous qui sont de type 0. ou B~ ou B*.

217, a 103 0
1. %iRa - .. + %He 2. UMo — .. + fe

174 4
4. THf— .. + iHe

6. 22Pb — 23Bi + ...

3. ™Ta o EHE + ..

5. 2po ph + .

8. Etudier la désintégration du noyau

de palladium

(voir I'exercice résolu 1)

Le palladium '"?Pd est émetteur -,
1. Quelle est la particule émise?
2. Ecrire I'équation de désintégration du palladium 107.
3. Lenoyau de palladium 107 est-il un noyau radioactif possédant un
excés de protons? Justifier.
4. Ou est situé le noyau de palladium 107, par rapport 2 la vallée de
stabilité, dans un diagramme (N, Z)?

TS Exercices - Physique 4 : Décroissance radioactive

9. Etudier la radioactivité de I'or
Le noyau '7Au est le seul isotope stable de I'or.
1. Donner la composition de ce noyau.
2. Les noyaux 'S Au et '% Au sont radioactifs, I'un de type B~ et l'autre
de type B*.
a. Attribuer & chaque noyau un type de radioactivité. Justifier.
b. Ecrire dans chaque cas ['équation de la désintégration.
Connaitre et exploiter la loi
de décroissance radioactive
(§ 3 du cours)
10. Exploiter la courbe de décroissance
radioactive

On se propose, & partir du graphe ci-dessous, d’établir la loi de

décroissance d'un radionucléide.

A (1000 Bg)
Tt e )

2

|
|
0 100 200 300 400 500 temps(s)
1. Rappeler I'expression de la loi donnant I'activité d'un radio-
nucléide en fonction du temps.
2. Graphiquement, déterminer l'activité initiale et la demi-vie tr
3. Calculer la constante radioactive 2. en précisant son unité.
4. Graphiquement, déterminer la constante de temps 7.
5. Quelle est la relation entre T et A2 Est-elle vérifiée dans ce cas?
11. Utiliser la loi de décroissance
Le polonium 210 est radioactif de type ¢, sa demi-vie est de
138 jours.
1. Déterminer sa constante
radioactive A.
2. La valeur de l'activité A, d'un
échantillon a la date t =0 est
74 % 10 Bq.
a. Quel est, a cette date, le
nombre de désintégrations par
seconde?
b. Calculer le nombre moyen de
noyaux radioactifs non désinté-
grés a cette date.
¢. Calculer la masse de polonium
210 contenue dans cet échantillon.
3. a. Ecrire I'expression de |'acti-
vité en fonction du temps.
b. Au bout de quelle durée I'activité est-elle divisée par 27 par 42
par 8?7
4. Une mesure d'activité dure Af=20s.

Alt)
At +at)’
b. Peut-on considérer que l'activité reste quasiment constante sur
toute la durée At d'une mesure?
Données : M (Po) =210 g . mal™'; N, = 6,02 X 10% mol™".
12. Exploiter la décroissance radioactive

dans le domaine de I'imagerie médicale

(voir I'exercice résolu 2)

(=

Marie et Pierre Curiz ont découvert
le polonium en 18g8.

a. Calculer le rapport

Le technétium 99 est utilisé en imagerie médicale. Sa demi-vie est
de 6,01 heures.

Un échantillon de sérum contenant ce nucléide radioactif est préparé
avec une activité initiale A, = 500 MBq.

1. a. Rappeler les lois de décroissance de l'activité A(f) et du
nombre de noyaux N (f).

b. Quelle est la relation entre A (f) et N()?

¢. Calculer la constante radioactive A du technétium 99 et le nombre
initial N, de noyaux de technétium 99 de cet échantillon.
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Exercices du chapitre Physique 4 : Décroissance radioactive

2. a. Quelle sera l'activité de cet échantillon apres :

1 heure?

- 1jour?

— 1 semaine?

b. Au bout de quelle durée I'activité de cet échantillon sera-t-elle de
150 MBq?

13. Effectuer une datation au carbone 14

On étudie l'activité A (f) d’un radionucléide en fonction de sa demi-vie.
1. A(f) est I'activité du radionucléide 2 la date t.

A, est I'activité du radionucléide & la date ¢ = 0. Compléter le tableau
ci-aprés.

Date (t, ;) 0 L 28, 3t 4t
Activité (Bq) A,
At)
A,

2. Sur papier millimétré, en choisissant une échelle adaptée,
construire la courbe de décroissance radioactive du radionucléide.
On portera :

- en ordonnée, le rapport %;

- en abscisse, les dates t, ,, 2t,,,3t, et 4t ..

3. Des fragments d'os et de charbon de bois d'un foyer ont été pré-
levés sur un site préhistorique. On souhaite connaitre leur age par
datation au carbone 14 dont la demi-vie est 5570 ans. On a mesuré
I'activité A () d’un fragment d'os, ainsi que I'activité A, d’un fragment
identique d'os actuel. At)

On a calculé le rapport ——=0,100 . Déterminer graphiquement I'dge
du site préhistorique. " °

Utilisation des acquis

5. Le polonium 214 et ses fils @&

. A partir de I'extrait suivant du diagramme (N, Z), écrire |'équation
désintégration du polonium 214 en précisant les lois de conser-
ion utilisées.

Ecrire toutes les équations des désintégrations successives jus-
"au noyau stable.

"z

] émission o [[] émission f* [ émission B~ [l noyau stable

16. Décroissance de I'activité 8

Liode ]I est radioactif de type -, sa demi-vie est t, , = 8,0 jours.

1. a. Eciire I'équation de la désintégration de 3| en précisant les lois
utilisées,

b. On considére les isotopes 'Z| et 'Z1. Un seul est stable, lequel?
Justifier.

2. On considére un échantillon de 'l dont l'activité initiale est
A,=32x 10 Bq.

a. Calculer l'activité de cet échantillon aux dates f, = 8,0 jours,
t,=16,0 jours, t, = 24,0 jours et {, = 32,0 jours.

b. Représenter I'évolution de I'activité en fonction du temps.

c. A quelle date l'activité de cet échantillon sera-t-elle de
10 X 10° Bq?

18. Du césium au lycée

Le laboratoire d'un lycée posséde une source contenant du césium
137 ('37Cs). Lactivité initiale de cette source est A= 1,5 X 10° Bq. Le
césium 137 est radioactif de type -, sa demi-vie est de 30,2 ans.

TS Exercices - Physique 4 : Décroissance radioactive

1. Ecrire I'équation de la désintégration du césium 137. Utiliser une
classification périodique des éléments.

2. a. Calculer la constante radioactive du césium 137.

b. Calculer la masse de césium 137 dans cette source.

3. a. Ecrire la loi donnant I'activité de cette source en fonction du
temps.

b. En déduire l'activité de cette source un an plus tard.

c. Que peut-on en conclure sur I'activité de cette source durant une
séance de travaux pratiques de deux heures? @

d. Cette source n'est plus utilisable lorsque son activité devient infé-
rieure & 0,3 X 10° Bq. Déterminer la durée pendant laquelle elle est
encore utilisable.

Données : masse molaire atomique du césium 137 : 136,9 g . mol-".
N, =6,022 x 10** mol-".

21. Datation des grottes de Lascaux

Le carbone 14 est un noyau radioactif émetteur -, de demi-vie
5570 ans. Le carbone 12 est un noyau stable. Les proportions de
ces deux noyaux sont les mémes dans un organisme vivant et dans
I'atmosphere. A la mort de l'organisme, les échanges gazeux cessent,
le carbone 14 n'est plus renouvelé, sa radioactivité décroit.
On émet 'hypothése que la radioactivité naturelle est restée constante
au moins au cours des 40000 derniéres années. On suppose donc
que l'activité du carbone 14 d'organismes vivant actuellement est
identique a celle des mémes organismes il y a quelques milliers
d'années.
C'est en 1950 que fut effectuée une des premiéres datations sur les
charbons de bois trouvés sur le sol de la grotte de Lascaux située en
Dordogne. Sur un échantillon de quelques grammes de charbon de
bois, on mesura 1,7 désintégrations par minute et par gramme de
matiére, alors que, sur un méme bois vivant, on mesure 13,6 désinté-
grations par minute et par gramme de bois.
1. Ecrire 'équation de désintégration du carbone 14.
2. Calculer l'activité en becquerel d'un gramme de charbon de bois
et celle d'un gramme de bois vivant.
3. Dans la loi de décroissance radioactive, A(t)= A, .e """, indiquer
la signification de chacun des termes, ainsi que leur unité.
4. Calculer I'age du charbon de bois.
5. Le carbone 14 est utilisé pour contréler I'origine d'une espéce
chimique employée, par exemple dans des adjuvants alimentaires
ou des parfums. Cette espéce chimique peut étre d'origine naturelle.
Elle peut aussi étre d'origine synthétique en étant produite a partir
du pétrole. On rappelle que le pétrole est le résultat de la décompo-
sition de micro-organismes et de végétaux. Cette décomposition s'est
déroulée sur des dizaines, voire des centaines de millions d'années.
a. Calculer la valeur de 5 fois la constante de temps T du carbone 14
et la comparer aux millions d'années nécessaires a la formation du
pétrole.
b. Quelle est I'activité d'une source radioactive en carbone 14 au bout
d'une durée de 5 T en fonction de A?
¢. Que peut-on dire de la radioactivité due au carbone 14 d'un
produit d'origine pétrochimique et celle d'un produit d'origine
naturelle?
d. Proposer une méthode pour contréler |'origine d'un produit
chimique.
22, Dater une eau grice au chlore
Pour dater des eaux comme celles de nappes souterraines, on peut
utiliser le chlore 36 qui est radioactif de type B~ avec une constante
radioactive A= 2,30 X 10 an’ ou le silicium 32 dont la demi-vie est
de 132 ans. Les eaux de surface ont une teneur en chlore 36 constante.
études sur un forage de la région parisienne ont montré que I'eau

la nappe souterraine ne contenait plus que 39 % de la quantité de
re 36 mesurée dans les eaux de surface.

Ecrire I'équation de la désintégration du chlore 36 et calculer sa
i-vie.

Calculer I'age de la nappe souterraine.

Pourquoi n'a-t-on pas utilisé le silicium 32 pour cette étude?
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