Exercice BAC S 2011 Asie - Ex 2 - Correction

.alllee aC Physique-chimie - Datation des vins par radioactivité - 5,5 points

Datation des vins par radioactivité

Bac S 2011 Asie (ancien programme) - Exercice 2 5,5 points  Durée conseillée 1 h 05

Quand dit-on que des noyaux sont isotopes ?

( A COMPRENDRE
Des noyaux sont isotopes s'ils ont le méme nombre de protons Z Méme Z signifie méme élément chimique : le
mais un nombre de neutrons différent, donc un nombre de césium 133 (stable) et le césium 137 (radioactif)
nucléons A différent ont tous deux 55 protons, mais 78 et 82
neutrons.
(. J
Qu'appelle-t-on réaction nucléaire de fission ?
¢ N 5
PIEGE
La fission est une réaction nucléaire provoquée : un noyau lourd, Confondre avec la fusion (deux noyaux légers
frappé par un neutron, se casse en deux noyaux plus légers. Elle s'assemblent) ou avec une désintégration
libére de I'énergie et, le plus souvent, quelques neutrons. IR, QLGS SEINEEE 3 (£ isemn Cuiie
ici est déclenchée par I'impact d'un neutron.
N\ J

Déterminer les valeurs de Z et de z dans I'équation de fission de l'uranium 235.

< - 235 1 13 1
Données utiles U + jn — ST+ Y +x n

'd N\

. . - . METHODE

Conservation du nombre de charge : 92 + 0 =53 + Z + 0, donc Z = Deux lois de conservation (lois de Soddy), deux

92 — 53 = 39. équations : la somme des nombres du bas

Conservation du nombre de nucléons : 235 + 1 = 137 + 97 + z, donc (ErEnE) L 2 SR 2SNl zs gl Tel
(nucléons) sont les mémes de chaque cété de la

=236 =234 =2. .
fleche.

Z=3%etz=2:%3U+in— 2T+ 3Y +2n
\ J/

Expliquer pourquoi cette réaction de fission peut donner une réaction en chaine.

e N\
Chaque fission consomme un neutron mais en libére deux. Ces deux neutrons peuvent a leur tour casser deux
autres noyaux d'uranium 235, qui libérent quatre neutrons, et ainsi de suite.

La réaction produit plus de neutrons qu'elle n'en consomme : le nombre de fissions croit tres vite, c'est une
réaction en chaine.

Donner I'expression de la perte de masse Am du systéme au cours de cette réaction. Calculer sa valeur en u, puis en
kg.

Données utiles m(U) = 235,043930 u ; m(I) = 136,917877 u; m(Y) = 96,918129 U ; m, = 1,00866 U ; 1 u = 1,66054 x 10> kg

s N

Variation de masse = masse des produits — masse des réactifs :

PIEGE

Qublier gqu'un neutron figure parmi les réactifs : il
Am =m(I) + m(Y) + 2m,, — m(U) — m, = m(I) + m(Y) + m,, — m(U)| reste un seul neutron dans le bilan, pas deux.

Am = 136,917877 + 96,918129 + 1,00866 — 235,043930 = —0,19926 u COMPRENDRE

Am = —0.19926 x 1.66054 x 1027 — —3.3088 x 1028 kg Une somme se donne avec autant de décimales
2 ’ 2 que le terme le moins précis : la masse du
Am = —0,19926 u = —3,3088 x 1028 kg : le systéeme perd 0,19926 neutron en a cing, d'oti 0,19926 u. Le signe
u négatif traduit une masse qui diminue.
C J
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A LA CALCULATRICE

136.917877 +96.918129 + 1.00866 —
235.043930
=~ —=0.199264

0.19926 x 1.66054 x 1027
~ 3.308792 x 10728

Calculer en joules et en MeV I'énergie libérée par la fission d'un noyau d'uranium.

Données utiles |Am| = 3,3088 x 10728 kg = 0,19926 u (1.3.3) ; ¢ = 3,00 x 10® m - s~ ; énergie de masse de 1 u : 931,5 MeV

Energie libérée : Ey, = |Am/|c?

B, = 3,3088 x 10728 x (3,00 x 10%)2 = 2,98 x 101 J

En MeV, une unité de masse atomique correspondant a 931,5 MeV :
By, = 0,19926 x 931,5 = 186 MeV

Eyp = 2,98 x 10711 J = 186 MeV

s N

A LA CALCULATRICE

3.3088 x 1028 x (3.00 x 108)°
~ 2.97792 x 1011

0.19926 x 931.5

=~ 185.6107
2.97792 x 10711
1.60 x 10719
1 x 10°
~ 186.12

PIEGE
Calculer |Am| c? avec la masse en u : la relation
exige des kilogrammes pour donner des joules.

COMPRENDRE

Trois chiffres significatifs, comme c. Vérification :
2,98 x 10711 J divisés par 1,60 x 1071? J par eV
redonnent bien 186 MeV.

Wl Nommer et donner la notation 4X de la particule émise lors d'une désintégration 3-. Combien de désintégrations 5~ faut-

il pour passer d'un noyau d'iode 137 a un noyau de césium 137 ?

( N

La particule émise est un électron, noté Ye.

Pour k désintégrations successives : 351 — 31Cs + k Je

Conservation du nombre de charge : 563 = 55 — k, donc k = 2.

Electron % ; il faut deux désintégrations 5.

De quel type de rayonnement parle-t-on dans le texte ?

COMPRENDRE

Chaque désintégration 3~ augmente Z d'une
unité sans changer A : I'iode (Z = 53) donne un
noyau de Z = 54 (xénon), qui donne le césium (
Z = 55).

Le noyau de baryum 137 est formé dans un état excité ; il revient a son état fondamental en émettant un photon de

trés grande énergie.

Il s'agit d'un rayonnement gamma (), onde électromagnétique trés pénétrante.
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Donner I'expression de I'énergie AE correspondant a I'émission du rayonnement en fonction de sa longueur d'onde .
Calculer A.

Données utiles AE =6,62x10°eV;h=6,62x10>*J-s;¢=3,00x10°m-s ' ;1eV=1,60x 10" J

s N

1. ) L ) ). N . PIEGE
L'énergie du photon émis est égale a I'écart entre les deux niveaux : _ )
Laisser AFE en électronvolts : avec h en J-s,
AFE = he donc A = he I'énergie doit étre convertie en joules
oA ~ AE’ '
AFE =6,62 x 10° x 1,60 x 10719 = 1,06 x 10713 J COMPRENDRE
_ Environ un picometre : c'est bien plus court que
6,62 x 1073 x 3,00 x 108
= = ! —5 = 1,88 x 1072 m les longueurs d'onde du visible (400 a 800 nm),
6,62 > 10° x 1,60 x 10 ce qui situe ce rayonnement dans le domaine
hce gamma.
AE = ~ etA=1,88x10"2m
- J

A LA CALCULATRICE

6.62 x 10734 x 3.00 x 108

6.62 x 105 x 1.60 x 10-19
~ 1.875 x 10712

€X) Donner la loi de décroissance radioactive en explicitant chaque terme.

e ~

N(t) =Ny e M

PIEGE
Dans cet exercice, la lettre A désigne deux

- [ ) 3 N grandeurs : la longueur d'onde (question 2.1.2)
ou N(t) est le nombre de noyaux radioactifs encore présents a la date puis la constante radioactive. Préciser laquelle

t, Ny leur nombre a la date ¢t = 0, et \ la constante radioactive du on utilise.
noyau (ens—! sit estens).

(& J

EX) Definir le terme « temps de demi-vie ».

COMPRENDRE
Le temps de demi-vie ¢,/, est la durée au bout de laquelle la moitié Pour le césium 137, ¢, = 30 ans : il en reste la
des noyaux radioactifs initialement présents dans I'échantillon se moitié aprés 30 ans, le quart apres 60 ans.
o Ny L'activité est divisée de la méme facon.
sont désintégrés : N(ti2) = 5

m En déduire la relation entre 'activité A(t), le nombre de noyaux N (t) et la constante radioactive A(Cs) du césium 137.

dN(t
Données utiles A(t) = ‘#‘

dN COMPRENDRE

On dérive N(t) = Nye ' : T —ANge ™ =-AN(t) L'activité est proportionnelle au nombre de

= noyaux présents : elle suit donc la méme loi
Comme X et N(t) sont positifs, la valeur absolue donne :

exponentielle, A(t) = Age™™ avec 4y = AN,.
A(t) = M(Cs) x N(¢) C'est ce qui sert a la question 2.6.
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m Calculer le nombre de noyaux de césium 137 présents, en 2010, dans un litre du vin analysé.

Données utiles A(2010) = 278 mBq par litre ; ¢, = 30 ans ; A = In2
1/2
e ) S
. . A A % t1/2 PIEGE
Dapres2.4: N = NI Le becquerel est une désintégration par seconde
Conversions - A — 278 x 10-2 Ba - 175 - 30 x 365.25 x 94 x 3600 — : la demi-vie doit étre en secondes et l'activité en
A= q.,l12 = ) — Bq, pas en mBq.
9,47 x 10% s.
_3 3 COMPRENDRE
N(2010) = 378 10 x 34T X410 =3.8x10° Deux chiffres significatifs, comme ¢,/, = 30 ans.
In 2 Quelques centaines de millions de noyaux, c'est
N(2010) = 3,8 x 10® noyaux de césium 137 dans un litre de vin. infime : moins de 10~** mol dans un litre.
= J
A LA CALCULATRICE
30 x 365.25 x 24 x 3600
~ 9.46728 x 108
278 x 1073 x 946 728 000
In(2)
~ 3.797035 x 108
I
. A(2010
€X) En prenant 'an 2000 comme origine des dates, montrer que Ay (2000) = ( — ).
e 3
( | [ METHODE
L'activité décroit exponentiellement : A(t) = Age ', avec 4y = : o
In2 Le produit At est sans unité : en gardant ¢ et ¢, ,
Ap(2000) et X = —. tous deux en années, aucune conversion n'est
ti/2 nécessaire.
In2 In2
En 2010, ¢t = 10 ans et ¢, , = 30 ans, donc At = 30 x 10 = 3
Ainsi A(2010) = A4¢(2000) x e~ 5, d'ou :
A(2010) . N .
Ay (2000) = W, qui est bien I'expression attendue.
\ J
Calculer la valeur de 4,(2000) pour un litre de ce vin.
Données utiles A(2010) = 278 mBq
278 PIEGE
A(2000) = — = 350 mBq Le résultat doit étre supérieur & 278 mBq : on
e=s remonte dans le temps, l'activité était plus
Ay(2000) ~ 350 mBq pour un litre de vin. grande en 2000 quen 2010.
A LA CALCULATRICE
278
—1In(2)
e 3
~ 350.2581
I
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m Utiliser la courbe du document 1 de lI'annexe pour en déduire le ou les millésimes de ce vin. L'acheteur peut-il étre
rassuré sur l'authenticité du vin ?
Données utiles A4((2000) ~ 350 mBq (2.7)

s N

Le document 1 donne les activités mesurées en 2000 : on y trace
I'horizontale d'ordonnée 350 mBg. Elle coupe la courbe en quatre

COMPRENDRE
On compare a A,(2000) et non & A(2010) parce
que les mesures du document ont été faites en

points, d'abscisses voisines de 1955, 1961, 1962 et 1965. 2000.
Le millésime 1955 annoncé sur I'étiquette fait partie des valeurs METHODE
possibles, mais trois autres années conviennent aussi. Une courbe qui monte puis redescend donne

— - plusieurs antécédents pour une méme ordonnée
Millésimes possibles : 1955, 1961, 1962 ou 1965. La mesure est - rlEvar ieuiEs (Es iiasasians avent de

compatible avec I'étiquette mais ne prouve pas que le vin date de conclure.
1955 : l'acheteur ne peut pas étre totalement rassuré.

(. J

Activité (mBq)
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b
+
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1950 1960 1970 1980 ) 1990 2000
année

2.8 - Document 1 complété : I'horizontale a 350 mBq coupe la courbe vers 1955, 1961,
1962 et 1965

m Pourquoi ne peut-on pas utiliser cette technique pour authentifier un vin trop jeune ou trop vieux (de 1920 par exemple) ?

s N

Le césium 137 est artificiel : il a été dispersé dans I'environnement par o _ )

. | | L. . Une activité nulle reste une information : elle
les essais nucléaires atmosphériques de la période 1945-1980. Un vin montre que le vin est antérieur aux essais
de 1920 n'en contient donc pas. nucléaires, sans dire de quelle année il date.

COMPRENDRE

Pour un vin récent, la courbe montre une activité presque nulle et
quasi constante aprés 1990 : elle est trop faible pour étre mesurée
avec précision et ne permet pas de distinguer deux années.

Avant 1950 et apres 1990 environ, I'activité en césium 137 est nulle
ou trop faible : la méthode ne permet pas d'attribuer un millésime.
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