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Isotopes Loi de décroissance radioactive Temps de demi-vie Fission et lois de conservation Interaction forte

Les réactions de fission et leur utilisation pour la production d'énergie

Bac S 2009 Nouvelle-Calédonie (ancien programme) - Exercice 2 5,5 points  Durée conseillée 1 h 05

Qu'appelle-t-on noyaux isotopes ?

Deux noyaux sont isotopes s'ils ont le méme nombre de protons Z (méme élément chimique) mais des nombres de
neutrons différents, donc des nombres de nucléons A différents.

Isotopes : méme Z, A différents. Exemple : 25U et 235U,

¥ Donner la loi de décroissance radioactive N (¢) en fonction de N, et de la constante radioactive .

PIEGE
Y . . )
N(t) =Nge Oublier le signe « — » dans I'exponentielle : le
nombre de noyaux radioactifs diminue au cours
du temps.

Définir le temps de demi-vie radioactive t».

Le temps de demi-vie ¢/, est la durée au bout de laquelle la moitié des noyaux radioactifs présents initialement
dans I'échantillon s'est désintégrée.

N
N(ty)e) = 70

Par combien N, est-il divisé au bout d'une durée ¢t = 2¢, , ? Et au bout de t = nt, ,, avec n entier ?

e

A ) A . J. 2 METHODE
A chaque durée ¢, , écoulee, le nombre de noyaux restants est divisé In2
par 2. Veérification par la loi : ¢/, = ~ donc
— 0
NO NO N(?’Ztl/z):Noe g = o
Aprés 2t 1 N = =—. 2
P 12 2x2 4

Apres nty, : Ny a été divisé n fois de suite par 2.

At =2t,,, Nyestdivisé par4;at=nt,,, Ny estdivisé par 2" :
Ny
N =3

- J

Donner, sous forme de nombres entiers, les rapports Rs3s et Ro3; de I'age de la Terre au temps de demi-vie de
I'uranium 238, puis de l'uranium 235.

Données utiles age de la Terre : 4,5 x 107 ans ; t15(***U) = 4,50 x 10° ans ; ;5(**°U) = 0,713 x 10° ans

( 4.5 % 10? ] [ coMPRENDRE
Ro3g = m =1 L'age de la Terre n'a que deux chiffres
’ ] significatifs et I'énoncé demande des entiers : on
Ryss = 4,5 x 10 —63~6 arrondit 6,3 & 6, ce gui permet d'utiliser le
0,713 x 10° ’ résultat de la question 1.4.
Rosgs = 1 et Rogs ~ 6
| J

A LA CALCULATRICE

4.5 x 10°

0.713 x 10°
~ 6.31136
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Les deux isotopes étant supposés formés en quantités égales Ny, en déduire les nombres Nyss et Nags de noyaux
actuellement présents en fonction de Ny.

N,
Données utiles R,y — 1 et Ryss ~ 6 (1.5.1) ; N = 2—0 (1.4)

Depuis la formation de la Terre, il s'est écoulé 1 demi-vie pour l'uranium 238 et environ 6 demi-vies pour l'uranium
235.

No No N
Niyzg = — et Nogs = — = —
28 = 25 = 55 = G

En déduire le rapport des populations des noyaux d'uranium 238 et 235 actuellement présents, puis justifier la
différence d'abondance entre ces deux noyaux.

. N N,
Données utiles Nags = —2 et Nog; = 2—£ (1.5.2)

2
( N. N, 6 ) COMPRENDRE
!y i A 2 — 95 _ 39 Ce rapport donne environ 97 % d'uranium 238,
Noss 2 Ny un peu moins que le tableau 1 (plus de 99 %).
L'uranium 235 a une demi-vie environ six fois plus courte : il s'est Le modele est simplifie : les deux isotopes n'ont
désintégré beaucoup plus vite que I'uranium 238. Il en reste donc pas éte formes en quantités exactement égales.
aujourd'hui beaucoup moins, ce qui explique la différence A LA CALCULATRICE
d'abondance.
N . . _ 32
2% _ 32 : I'uranium 238 est environ 32 fois plus abondant que 33 * 100
{V235 , ~ 96.9697
l'uranium 235. |
N /

AW Donner la définition de la fission nucléaire.

( =
PIEGE

La fission est une réaction nucléaire provoquée : sous l'impact d'un . . )

. ) Confondre avec la fusion, ou deux noyaux légers
neutron, un noyau lourd se scinde en deux noyaux plus légers. Elle s'assemblent en un noyau plus lourd.
s'accompagne de I'émission de neutrons et d'une libération d'énergie.

Fission : un noyau lourd, percuté par un neutron, se casse en deux
noyaux plus Iégers en libérant de I'énergie.

€X) Quel phénomene risque de se produire si k > 2 ?

-
COMPRENDRE

Chaque fission libére au moins deux neutrons, qui peuvent a leur tour ) A

0 ] | Dans un réacteur, des barres de contrble
provoquer chacun une nouvelle fission, et ainsi de suite. Le nombre de absorbent une partie des neutrons pour qu'une
fissions par seconde augmente alors tres rapidement, ainsi que fission n'en déclenche en moyenne qu'une seule
I'énergie libérée. autre.

Il risque de se produire une réaction en chaine, qui peut s'emballer.

\ /

€X) compléter l'équation *HU + jn —s %Rb + 2£Cs + 2 jn en donnant Z et A et en précisant les lois utilisées.

-

. ! i | PIEGE
Lpis deconservationfiors-de-Soddy)y Oublier le coefficient 2 devant le neutron : on
e conservation du nombre de charge : 92+ 0 = Z + 55 + 2 x 0, donc trouverait A = 142.

Z =92 —-55=37;
e conservation du nombre de nucléons : 235 4+1 =93 + A + 2 x 1,
donc A = 236 — 95 = 141.

U+ in— B2Rb+ ¥lCs+2{n
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Quelle est la nature de la force d'interaction qui assure la cohésion du noyau ? Est-elle attractive ou répulsive ?

COMPRENDRE
La cohésion du noyau est assurée par l'interaction forte, attractive Sa portée est trés courte, de l'ordre de a taille
entre tous les nucléons (protons et neutrons). du noyau (10~'* m) : elle n'agit qu'entre nucléons

trés proches.

m Quelle est la nature de l'autre force d'interaction s'exercant entre les protons ? Est-elle attractive ou répulsive ?

Les protons portent tous une charge électrique positive.

Entre les protons s'exerce l'interaction électrostatique (électrique), répulsive car les charges sont de méme
signe.

Les positions relatives des niveaux d'énergie des états 1 et 3 sont-elles compatibles avec le fait que la réaction de
fission libere de I'énergie ?

Sur le diagramme, E3 < E; : en passant de I'état 1 a I'état 3, I'énergie du systeme diminue. Le systéme cede donc
I'énergie F; — E5 au milieu extérieur.

Oui: E3 < Eq, lafission libére I'énergie E; — Ej.

@ Justifier qu'il faut apporter de I'énergie au noyau pour le déformer. Est-ce compatible avec les positions relatives des
niveaux d'énergie des états 1 et 2 ?

Déformer le noyau, c'est augmenter la distance moyenne entre les nucléons. Or, a faible distance, la force de
cohésion, attractive, I'emporte : elle s'oppose a cet éloignement. Il faut donc fournir de I'énergie au noyau pour
écarter les nucléons malgré cette attraction.

Sur le diagramme, Es > F; : I'énergie du systéeme augmente entre I'état 1 et I'état 2, il a bien recu de I'énergie.

Il faut apporter de I'énergie pour vaincre l'attraction entre nucléons ; c'est compatible avec E; > E;.

@ Représenter par une fleche, sur le diagramme de la figure 8 de I'annexe, I'énergie seuil a apporter au noyau pour
réaliser la fission.

PIEGE

Tracer la fleche entre Es3 et E», ou entre E; et E3
: cette derniére représente |'énergie libérée par
la fission.

L'énergie seuil est I'énergie minimale a fournir pour passer de I'état 1 a
I'état 2 : la fleche part du niveau E; et monte jusqu'au niveau E,.

Energie seuil : E, = E, — E; (fleche verticale de E; vers Es).
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énergie
Ez f-=mmmmmmmm - - - _—
état 2
Ei1 |-
état 1
I b _—
état 3

3.3.3 - Figure 8 de l'annexe complétée : I'énergie seuil est tracée en orange (diagramme
non a l'‘échelle)

A l'aide des tableaux 2 et 3, déterminer celui des quatre noyaux qui ne peut pas conduire a une fission aprés capture
d'un neutron pratiquement au repos.
Données utiles ***U: E, = 6,8 MeV, E, = 6,0 MeV ; U : 6,5 et 59 MeV ; U : 48 et 58 MeV ; *'Pu: 6,5 et 5,9 MeV

e ~

La fission n'est possible que si I'énergie apportée par la capture atteint
I'énergie seuil : E, > E,.

METHODE
Comparer les deux tableaux colonne par
colonne : I'énergie seuil du tableau 3 est celle du

. 28768 6,0, fission possible : noyau formé aprés capture (***U pour l'uranium
] . 238).

o 257U :6,5 > 5,9, fission possible ; )

o 28U : 48 < 58, fission impossible ;

o 2Pu:6,5> 5,9, fission possible.

Seul l'uranium 238 ne peut pas conduire a une fission : E, =
4,8 MeV < E, = 5,8 MeV.

\ /

Pour le noyau trouvé en 4.1, quelle condition doit vérifier I'énergie cinétique du neutron pour que la fission soit possible
apres sa capture ?

Données utiles F, = 4,8 MeV ; E; = 5,8 MeV

( N
L'énergie apportée par la capture, E. + E,, doit atteindre I'énergie A LA CALCULATRICE

seuil :
E.+E,>E, soit E.>FE,—E, 5.8-4.8 »
E,—E,=58—48=1,0MeV |
E. > 1,0 MeV
S J/

Retrouve des milliers d’exercices corrigés sur galilee.ac Page 4/5 Voir le sujet

- . . scanner ou cliquer
Suijet officiel - Bac général - Corrigé : Galilée.ac a



https://galilee.ac/S/10908

Exercice BAC S 2009 Nouvelle-Calédonie - Ex 2 - Correction
Physique-chimie - Les réactions de fission et leur utilisation pour la production d'énergie - 5,5 points

b
malilee.ac

EEX) Justifier l'expression « neutrons rapides » pour désigner les neutrons utilisés dans les réacteurs de génération IV.

Données utiles E. > 1,0 MeV (4.2.1) ; neutron quasiment au repos : E, = 0,025 eV

( . . , ) ] | A LA CALCULATRICE
Pour provoquer la fission aprés capture par l'uranium 238, le neutron

doit avoir une énergie cinétique d'au moins 1,0 MeV = 1,0 x 10° eV,
soit 4,0 x 107 fois celle d'un neutron lent (0,025 eV).

1.0 x 108

1 2 4 4 ; 0.025 ~ 4 x 107
OrE, = 5 MY : la masse du neutron étant constante, une énergie

cinétique beaucoup plus grande correspond a une vitesse beaucoup
plus grande.

Ces neutrons ont une grande énergie cinétique, donc une grande
vitesse : ce sont des « neutrons rapides ».

J

EEX) Compte tenu de la grande différence d'abondance entre 'uranium 238 et 'uranium 235, expliquer qualitativement
comment les réacteurs a « neutrons rapides » permettent d'optimiser la consommation des ressources en uranium.

-

Les réacteurs actuels, a neutrons lents, n'exploitent que la fission de I'uranium 235, qui représente moins de 1 %
de l'uranium naturel : l'uranium 238 (plus de 99 %) n'y est pas fissile.

Avec-des neutrons rapides, I'uranium 238-peut lui-aussi-servir de-combustible.

Les réacteurs a neutrons rapides utilisent I'isotope de loin le plus abondant : la quasi-totalité du minerai devient
exploitable, au lieu de moins de 1 %.
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