Exercices du chapitre Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

Applications directes

Connaitre I'origine
de I’énergie nucléaire
(§ 1 du cours)

1. Calculer un défaut de masse

1. Définir le défaut de masse pour un noyau 5X.

2. Calculer, en unité de masse atomique (u) et en kilogramme (kg),
le défaut de masse du noyau de tritium 3H qui sera utilisé pour des
réactions de fusion dans le projet ITER.

Données : 1 u= 1,660 54 X 102’ kg; m_= 1,008 66 u;
m,=1,00728 u; m(3H) = 3,01550 u.

2. Connaitre les unités de masse et d’énergie

1. Parmi les unités suivantes, quelles sont les unités de masse et
d'énergie : le joule (J), le watt (W), le kilogramme (kg), le newton (N),
I'électronvolt (eV), I'unité de masse atomique (u).

2. Convertir :

a. 2,88x 107" JeneV;
€. 478x10%2eVen); d. 45 MeV en J.

e. 23x102°kgen; f. 3,02 penkg.

3. Calculer une énergie de masse

Calculer, en joule, I'énergie de masse d'un proton |p et celle d'un
noyau de deutérium 2H.

Données : m (Jp) = 1,67262 x 1027 kg; m(3H) =2,01355u ;
1u=1,66054 X% 10 kg;

€=29979x10® m.s".

Calculer I’énergie de liaison des noyaux
(§ 2 du cours)
4. Calculer une énergie de liaison

1. Définir I'énergie de liaison d'un noyau.

b. 1,248 x 10° J en MeV;

2. Quelle est la relation permettant de calculer I'énergie de liaison
d’'un noyau 4X? Préciser la signification de chacune des lettres de
cette formule, ainsi que les unités.

3. Calculer I'énergie de liaison du noyau de lithium SLi.

Données : m (;p) = 1,67262 x 107 kg;
m(gr) =1,67493 x 10?7 kg; m (SLi) = 9,98567 x 102 kg;
c=29979%x 108 m.s™.

5. Utiliser la courbe d’Aston g

1. Que représente la courbe d’Aston donnée ci-aprés?

2. Ou se situent les noyaux les plus stables sur cette courbe?

3. Ou se situent les noyaux les plus susceptibles de réaliser une
fission? une fusion? Justifier la réponse.

4. Quel est I'ordre de grandeur de I'énergie de liaison par nucléon du
noyau de nickel 60?

5. Quelle est I'ordre de grandeur de son énergie de liaison?
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6. Comparer la stabilité des noyaux
(voir I'activité préparatoire A)
1. Le noyau $Li a une masse de 6,01350 u. Calculer son défaut de
masse en unité de masse atomique.
2. On donne les défauts de masse de plusieurs noyaux :
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Noyau "Be ONi = gy 1
Défa"(tezeu;“asse 0,00697 | 0,56557 | 1,75658 | 1,93394

a. Déterminer les énergies de liaison des différents noyaux.

Quelles seraient, en MeV, les énergies que I'on pourrait récupérer lors
de la formation de ces noyaux a partir de nucléons isolés?

b. Déterminer les énergies de liaison par nucléon, de ces noyaux.
3. Classer les noyaux, du plus stable au moins stable.

Données : m_ = 1,00866 u; m,= 1,00728 u;
1 u correspond & 931,5 MeV.

Etudier la fission nucléaire
(§ 3 du cours)

7. Calculer I’énergie libérée par une réaction
de fission

Sous I'impact d'un neutron, un noyau d'uranium 235 (%3U) éclate

en deux noyaux : du krypton 32Kr et du baryum 'Ba.

Lors de cette réaction, il y a libération de neutrons.

1. Ecrire I'équation de la réaction.

2. a. Calculer la perte de masse correspondante.

b. Calculer I'énergie libérée par cette réaction.

Données : m_ = 1,00866 u; o - 1,00728 u;

m (3°U) = 234,99332 u; m (°°Kr) = 89,89972 u;

m (%3Ba) = 142,88982 u.

1 u correspond & 931,5 MeV; 1 eV = 1,602 X 107'°J.

8. cConnaitre les caractéristiques

d’une réaction de fission
Lors de la fission d'un noyau d'uranium 235, dans un réacteur
nucléaire, parmi les deux noyaux fils pouvant se former, on trouve
ceux de zirconium 3 Zr et de tellure '%;Te. La fission se produit lors de
Iimpact d’'un neutron sur un noyau d’uranium.
Infirmer ou confirmer, en les justifiant, les propositions suivantes.

a. L'équation de la fission s'écrit :
on + U — 27r + BTe + xgn, avecx =2.
b. Cette réaction est spontanée.
c. lly a libération d'énergie au cours de cette fission.
d. Sur la courbe d’Aston, - %=f(A), les deux noyaux formés sont
« plus bas » que celui d'uranium.
Données : m(jn)=1,00866 u; m(*°U)=234,99332 u;
m(®Zr) = 98,893451 u; m('**Te) = 133,88276 u;
E, (U) =1783,6 MeV; E, (3Zr) = 845,5 MeV;
E, (%4Te) = 1123,3 MeV.

2 ° . » °
Etudier la fusion nucléaire
(§ 4 du cours)

9. Ecrire des réactions de fusion @&

Dans une étoile, la température et la pression sont telles que des
réactions de fusion peuvent avoir lieu. La réaction de fusion de
I'hydrogene JH en hélium %He se fait en plusieurs étapes :

- premiére étape : deux noyaux d’hydrogéne JH fusionnent pour
donner un noyau de deutérium 2H avec émission d’une particule;

- deuxiéme étape : un noyau d’hydrogéne et un noyau de deutérium
fusionnent pour donner un noyau d’hélium 3He ;

- troisiéme étape : deux noyaux d’hélium He fusionnent en un
noyau d’hélium jHe. Il se forme également de I'hydrogene.

1. Ecrire les équations traduisant chacune des étapes de fusion
décrites ci-dessus. Préciser, si besoin, le nom de la particule émise.
2. En combinant les trois équations précédentes, écrire celle de
fusion de I'hydrogéne en hélium 4 ({He). Combien faut-il de noyaux
d’hydrogéne pour former un noyau d’hélium 4?
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10. Calculer ’énergie libérée

par une réaction de fusion
L'une des nombreuses réactions pouvant se produire dans une étoile,
comme le Soleil, est la fusion d’un noyau d’hydrogéne 1, |H, avec un
noyau d’hydrogéne 2, 2H, souvent appelé deutérium. Cette réaction
forme un noyau d’hélium.
1. Quelle est la composition du noyau d’hydrogéne 1? Pourquoi
est-il parfois noté p?
2. Ecrire I'équation de la réaction.
3. a. Calculer la perte de masse correspondante.
b. Calculer I'énergie libérée par cette réaction en joule, puis en MeV.

Données im. = 1,672 62 X 10?7 kg;
m(3H) = 3,343 59 X 10°? kg; m (}He) = 5,006 42 X 10?7 kg.
€c=29979X10®m.s"';1eV=1,602X%X 107'°J.

Utilisation des acquis

12. Reconnaitre une réaction nucléaire <@g
1. Compléter les équations ci-dessous.

a. }n+ %5U — *Kr+ zBa + 2n

b. ZRa —» PRn + "X

¢. ZRn" - %ZZRn + ...

d 3P S+ e

e. 2 JHe — ;Be

f. ;;Co— *Fe + Je

2. Indiquer le type de décomposition (0, B, fusion...).

14. Défaut de masse et énergie de liaison

Le noyau %ZRn, isotope du radon, est un descendant de I'uranium
238. Sa masse est m (?22Rn) = 221,97028 u.

1. Déterminer les nombres de neutrons et de protons dans un noyau
ZZRn.

2. Calculer la masse de I'ensemble des nucléons séparés en unité de
masse atomique.

3. Calculer le défaut de masse du noyau de I'atome de radon 222 en
unité de masse atomique, puis en kilogramme.

4. a. Calculer, en joule, puis en MeV, I'énergie de liaison de ce
noyau. m

b. Quelle est I'énergie qu'il faudrait fournir & ce noyau, au repos, pour
le dissocier en nucléons isolés immobiles?

c. Calculer I'énergie de liaison par nucléon.

Données : m_ = 1,00866 u; m,=1,00728 u;

1u=1,66054 X 10 kg;1eV=1,602x107"°J;

c=29979 %X 10:2m ,'s;\.

2 o . o -
15. Energie de liaison d’isotopes
d’un méme élément
(voir I'exercice résolu 1)

« La matiére premiére indispensable a la fabrication de I'hormone
thyroidienne est l'iode, que la thyroide puise dans le sang; cette
hormone est indispensable a la croissance. Les quantités d’iode
nécessaires d sa synthése sont minimes : un homme normal posséde
environ 10 microgrammes d‘iode pour 100 mL de sang. A chaque
instant, la thyroide préléve dans le sang autant d’'iode, sous forme
d'iodure, qu’elle en sécréte sous forme hormonale; les quantités
d'iode présentes dans le sang restent donc constantes. Néanmoins,
l'utilisation de l'iode radioactif permet de suivre le métabolisme de
l'iode et de mesurer la quantité d’hormone synthétisée. »

Extrait de Pour la science, dossier hors série, octobre 1996.

Parmi les isotopes de l'iode, I'iode 127 ('Z1) et I'iode 131 ('3}1), I'un
est stable, |'autre est émetteur B-.

1. a. Calculer les énergies de liaison, en joule puis en MeV, de ces
deux isotopes. s

b. Quelle énergie faudrait-il fournir a chacun des deux noyaux, au
repos, pour le dissocier en nucléons isolés au repos?
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2. a. Pour chacun des noyaux, calculer les énergies de liaison par
nucléon.

b. En déduire l'isotope stable, puis l'isotope radioactif.
Données : m (‘1) =2,106831 x 102 kg;

m ('31) =2,173279 x 10 kg; m, = 1,00866 u;

m, = 1,007 28 u; 1 u=1,66054 X 1072’ kg;
€=2,9979%X10®m.s'; 1 ucorrespond & 931,5 MeV.

16. Bilan d’énergie d’une réaction de fission

Dans une centrale nucléaire, on utilise des noyaux d’uranium 235

comme combustible fissile.

L'un des modes de fission nucléaire de I'uranium 235 est le suivant :
U+ =21+ JY+3n+y

1. Calculer, en MeV, puis en joule, I'énergie libérée au cours de cette

fission.

2. Sous quelles formes apparait cette énergie libérée? ﬂ

3. Cette réaction peut-elle engendrer une réaction en chaine?

4. a. Calculer la quantité d’énergie libérée lors de la fission de 1 kg

d’uranium 235.

b. Calculer la masse de pétrole qui produirait la méme quantité

d’énergie. Conclure en comparant les deux masses.

Données : m (***U) = 234,99332 u; m (**°) = 138,896 95 u;

m(®*Y)=93,8904 u; m_ = 1,00866 u; 1 u correspond a une énergie

de 931,5 Mev; 1 kg de pétrole peut produire 42 MJ d'énergie.

1 MeV = 1,602 X 1073J; N, = 6,02 x 10% mol-".

M (3°U) =235 g . mol".

17. Bilan d’énergie d’une réaction de fusion

(voir I’exercice résolu 2)
La réaction thermonucléaire suivante est 'une des plus énergé-
tiques : y 3 g ’

H+ 3H — SHe + ;n

1. Calculer, en MeV, I'énergie dégagée par cette réaction.
2. a. Calculer I'énergie libérée lors de la formation de 1 kg
d'hélium. TH
b. Calculer la masse de pétrole qui fournirait la méme quantité
d’énergie. Conclure en comparant les deux masses.
Données : m(?H) =2,01355 u; m(*H) =3,01550 u;
m,=4,0015u; m_ =1,00866 u.
Pouvoir calorifique du pétrole : 42 MJ . kg™'.
N, =6,02 x 10 mol~' ; 1 u correspond & 931,5 MeV.

19. Décomposition spontanée

L'ytterbium '%Yb se décompose spontanément en thulium (Tm) par
émission B*.

1. Ecrire 'équation de désintégration de I'ytterbium.

2. Peut-on affirmer que le thulium est plus stable que I'ytterbium?

3. Au cours de cette désintégration, on calcule une perte de masse
de 2,41 x 1073 u.

a. Donner I'expression littérale du calcul réalisé.

b. Cette désintégration libére-t-elle de I'énergie?

4. L'énergie de liaison de I'ytterbium est de 1,337 x 10> MeV; celle
du thulium de 1,341 x 10> MeV.

a. Calculer I'énergie de liaison par nucléon pour chacun des noyaux.
b. Le résultat confirme-t-il la réponse donnée & la question 2.7

20. Etude d’une réaction nucléaire
provoquée

Des noyaux de lithium au repos, jLi, sont bombardés avec des pro-

tons d’'énergie cinétique 600 keV. On obtient deux particules o.

1. Ecrire I'équation de cette réaction nucléaire.

2. Quelle est la perte de masse?

3. En appliquant la loi de conservation de I'énergie, calculer la

somme des énergies cinétiques des deux particules . ﬂ

Données : m (JLi) = 7,014 35 u;m,=1,0728 u;

m (3He) = 4,00150 u;

1 u correspond a 931,5 MeV.
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