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Bison de la grotte ornée de Niaux (Ariége)

dessiné il y a 13000 ans. La datation directe

de la fresque au carbone-14 a été effectuée

au TANDETRON de Gif-sur-Yvette, par une méthode
trés sensible qui permet de mesurer de trés

faibles teneurs de I'isotope radioactif.
CEA

Qu’est ce que un noyau radioactif ? comment relier la radioactivité et le
temps ? Comment peut-on dater un tel dessin ?
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

symbole : 4X .

Le noyau d’un atome associé a un élément X est représenté par le

A : le nombre de masse et Z : le nombre de proton appelé aussi le
nombre de charge . Le nombre de neutron d’un noyauest N =A — Z.

les protons et les neutrons ont les appellent des nucléons .
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

La décroissance
radioactive

é“C est le symbole du noyau de carbone comportant 6 protons et 7
un événement neutrons

Comment dater

graceala
radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement
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Comment dater
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

Un élément chimique est 1’ensemble des atomes dont les noyaux
possedent le méme nombre de charge Z . On en connait actuellement
111.
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

La décroissance
radioactive

Comment dater

I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

I’élément chimique chlore

radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

S Un nucléide est une espéce nucléaire caractérisée par un nombre Z de
o protons et par un nombre total de nucléons A.
o On en connait actuellement environ 1 500.

radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

La décroissance

radioactive Deux noyaux isotopes ont le méme nombre de protons mais des
O nombres de neutrons différents (Z identique mais A différents)

radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement
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Qu’est ce que un
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

La décroissance

e ¢ et }2Csont deux isotopes du méme élément : le carbone , dont le
Comment dater
noyau a 6 protons .

un événement
graceala
radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

2. La découverte de la radioactivité

Le 26 février 1896 , Henri BECQUEREL tente d’exciter la fluorescence
de sel d’uranium en les exposant aux rayons du soleil , dans 1’espoir
qu’il impressionnent ensuite des plaques photographiques .

Le soleil a du mal a percer en cette journée d’hiver . Dépité , il enferme
les sels d’uranium et les plaques dans un tiroir.

Quelques 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.

Il en déduit que les sels d’uranium émettent un rayonnement invisible
qui impressionne les plaques photographiques . Cette découverte pour
laquelle Pierre CURIE propose en 1898 le nom de radioactivité , ébranle
le monde scientifique . D’apres : Physique Term S Hachette .
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@ 1. Pourquoi Henri Becquerel a-t-il déduit que les sels d’uranium
émettaient un rayonnement invisible ?

@ Lorsque Becquerel enferme les plaques photographique avec les
sels d’uranium , il constate qu’elles sont impressionner par des

rayonnement autre que les rayons solaire invisibles les mémes que
les rayons X .
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Exploitation du texte :

@ 1. Pourquoi Henri Becquerel a-t-il déduit que les sels d’uranium
émettaient un rayonnement invisible ?

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

Exploitation du texte :

@ 1. Pourquoi Henri Becquerel a-t-il déduit que les sels d’uranium

émettaient un rayonnement invisible ?

o Lorsque Becquerel enferme les plaques photographique avec les
sels d’uranium , il constate qu’elles sont impressionner par des
rayonnement autre que les rayons solaire invisibles les mémes que

les rayons X .
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

Exploitation du texte :

@ 1. Pourquoi Henri Becquerel a-t-il déduit que les sels d’uranium

émettaient un rayonnement invisible ?

o Lorsque Becquerel enferme les plaques photographique avec les
sels d’uranium , il constate qu’elles sont impressionner par des
rayonnement autre que les rayons solaire invisibles les mémes que

les rayons X .

@ 2. Le phénomene de radioactivité a-t-il été découvert par hasard ou

a-t-il été prévu par la théorie ?
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

Exploitation du texte :

@ 1. Pourquoi Henri Becquerel a-t-il déduit que les sels d’uranium

émettaient un rayonnement invisible ?

o Lorsque Becquerel enferme les plaques photographique avec les
sels d’uranium , il constate qu’elles sont impressionner par des
rayonnement autre que les rayons solaire invisibles les mémes que

les rayons X .

@ 2. Le phénomene de radioactivité a-t-il été découvert par hasard ou

a-t-il été prévu par la théorie ?

@ Le phénomene de radioactivité est une découverte qui a été par

hasard .
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

La décroissance
il La radioactivité est la transformation spontanée dun noyau atomique au
e e cours de laquelle il émet un rayonnement.

eala

radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

4. Noyaux radioactifs

Certain isotopes d’un élément sont stables : un noyau de cet isotope ,
isolé ,reste tel quel pour toujours ; En revanche il existe certain isotopes
sont instables : spontanément, isolé , ils se transforment en un autre
noyau peut étre stable ou instable . ces isotopes qui sont instables sont
appelés des noyaux radioactifs .

15 (2016-2017) 2éme Bac SM allal Mahdade



DAy
allal Mahdade

16 (2016-2017) 2éme Bac SM



0 10 20 30 40 50 60 7O &0 90100

> «E > = A
17 (2016-2017) 2éme Bac SM allal Mahdade



Décroissance
radioactive

allal Mahdade

Qu’est ce que un

noyau radioactif ?

I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

5. Le diagramme (N,Z) ou diagramme de Segré

On peut ranger I’ensemble des noyaux connus selon leur composition ,
comme dans le diagramme suivant appelé diagramme (N,Z) :

a. Le domaine de stabilité :

Il correspond au noyaux stables . Pour Z<20 cette vallée de stabilité est
confondue avec la droite d’équation N = Z . Ces noyaux ont souvent
autant de protons que des neutrons .

Pour Z>20 la cohésion du noyau n’est assurée que si celui - ci contient
plus de neutrons que de protons . La vallée de stabilité est au dessus de
la droite Z=N .
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b. Les principaux types de désintégration :

: On distingue trois catégories de noyaux radioactifs suivant leurs
Qu’est ce que un . . e,
YR positions par rapport au vallée de stabilité :
5 Les noyaux 54X situés au dessus du domaine de stabilité : ils
posseédent trop de neutrons par rapport au nombre de protons . A
I’intérieur du noyau, les neutrons se transforment en protons avec
émission des €électrons. Donc i.e que Z augmente d’une unité 4, ¥

1 1,0
on—pt+_qe
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La radioactivité B~ est une émission d’électrons par le noyau .

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

>
N>
D

A
Z+1Y

Y

zZ Z+1
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15 Les noyaux 4X situés au dessous du domaine de stabilité : ils
T possedent trop de protons par rapport au nombre de neutrons . A
rovauradioacitz = iptérieur du noyau les protons se transforment en neutrons avec
émission des positrons notés e , antiparticule de 1’électron . i.e que Z
diminue d’une unité 4 _,Y

1 1.0
0P —on+iqe

Ces noyaux ou ces nucléides sont des émetteurs de BT .
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

La radioactivité BT est une émission des positron par le noyau .

N—+1

N
A
z-nY
B+
ax
> Z
z-1 Z
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I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

= Certains noyaux *Z‘X massifs (A trés grand) sont instables . Cet
instabilité est due & un exces de nucléons . Ils se désintegrent
spontanément en émettant un noyau d’hélium §He (ion He>* ou
particule o) .

Ces noyaux ou ces nucléides sont des émetteurs de o
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A
Qu’est ce que un N VA X

noyau radioactif ?

N
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= Lors de la désintégration d’un noyau radioactif , le noyau fils est

mymndosctz généralement obtenu dans un état excité : il possede un surplus d’énergie
interne . Il se désexcite en libérant cet énergie sous la forme d’une onde
électromagnétique , appelé rayonnement 'y de longueur d’onde tres
faible (A < Ipm ) . Il est invisible et trés énergétique . Donc tres
dangereux . Une grande épaisseur de béton ou de plomb est
nécessaire pour se protéger de ces rayonnements .
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

La décroissance
radioactive

Comment dater

événement

radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement

I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

Un noyau radioactif est un noyau instable qui se désintegre
spontanément en donnant un noyau différent et en émettant des
particules B, B* ou o et souvent , simultanément , un rayonnement y .
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6. Equation d’une réaction nucléaire

Une réaction nucléaire peut étre modéliser par une équation qui obéit
CfeEmm aux lois de conservation du nombre de charge et du nombre de nucléons
noyau radioactif ?

(de masse ) :

= Loi de conservation du nombre de charge

La somme des nombres de charge du noyau fils et de la particule émise
est égale au nombre de charge du noyau pere désintégré .

1= Loi de conservation du nombre des nucléon :

La somme des nombres de nucléons du noyau fils et de la particule
émise est égale au nombre de nucléons de noyau pere désintégré .
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Qlertos e Ecrivons I’équation de la réaction nucléaire correspondant aux
noyau radioactif ? . p s . .,
différentes radioactivités :
= La radioactivité B~
A A 0
72X =z Y+

210 210 0
83 Bi 4)84 P0+,1 e

29 (2016-2017) 2éme Bac SM allal Mahdade



1= La radioactivité B+

Ay A 0
72X =71 Y+ e

208 520 Pp49 e
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1 a radioactivité o

ZX —)Z Y+2He
83'Bi 3] Tl+3 He

31(2016-2017) 2éme Bac SM

«0O)>» «F»r <

>

DAy
allal Mahdade



1=°]_e rayonnement Y

Ay A 0
X270 Ve
A * A

zr1Y 2z Y+y

§9Co —>gg Ni* +(11 e

SONi* =53 Ni+y
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

1. a. Quels sont les quatre types de ~
rayonnements émis par des noyaux
radioactifs ?

b. Préciser leur nature

c. Que se passe-t-il lorsque le noyau de ,,
§(3)7Bi se désintegre ? Quelle est I’origine
de cette désintégration ?

126

209P0

82

84 VA

2. a. Quelle est I’écriture symbolique de I’isotope 209 du plomb ?

b. Pourquoi ce noyau est-il radioactif ?
c. Quelle est la nature du rayonnement émis ?
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noyau radioactif ?

I. Qu’est ce que un noyau radioactif ?

7. Familles radioactives

A la suite d’une désintégration , un
noyau pere s’est transformé en un autre
noyau, le noyau fils . ce dernier peut €tre
stable ou radioactif . Dans ce deuxieme
cas , il va se désintégrer a son tour en
un nouveau noyau et ce , jusque I’on ob-
tienne un noyau stable . L’ensemble de
ces noyaux est appelé famille radioac-
tive du noyau de départ .

130

126

122
80

24
. 67h
2510°a >
15100 a
L6-10" a4
o
*'...
- Sl
M
90 z

Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Fa U
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

La décroissance

radioactive L’uranium 238 possede la famille radioactive de la figure ci-contre . Le
S e plomb 207 étant stable , il est le dernier noyau de la famille .
griced la

radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement

=} =) = E E DAl
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1. Caractere aléatoire d’une désintégration radioactive
Une source radioactive est détectée par les rayonnement qu’elle émet par
un compteur Geiger. qui émet un signal sonore chaque fois qu’il regoit
un rayonnement issu de la source . Cette émission est aléatoire ,

B spontanée, indépendante de la température et de pression .

radioactive L’expérience montre que la mesure successive du nombre n de
désintégration d’un échantillon radioactif pendant Ar donnant des
résultats différents et imprévisibles .

a radioactivité est un phénomene aléatoire : il n’est pas possible de
prévoir a I’avance la date de désintégration d’un noyau , ni de modifier
les caractéristique de ce phénomene .
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La décroissance
radioactive

II. La décroissance radioactive

2. Loi de décroissance radioactive

Lexpérience montre que le nombre de désintégration d’un échantillon
radioactif pendant une durée At, se bascule autour d’une valeur moyenne
n.

Considérons un échantillon comportant Ny noyaux radioactifs a I’instant
t =0 et soit N(¢) le nombre des noyaux qui reste a I’instant # .

Le nombre des noyaux qui reste a I'instant 7+ dr est N(¢) + dn(r) et
puisque N(¢) diminue au cours du temps alors dN(¢) < 0 i.e que le
nombre des noyaux qui se désintegre entre ¢ et t = df est

N(t) — (N(1) +dN(1)) = —dN (1)
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La probabilité P pour que ces —dN noyaux se désintégrant est égale au
rapport du nombre de cas favorables (—dN) sur le nombre de cas
possibles N :

P=—dN/N
ionve

D’autre part , cette probabilité ne dépend que de la durée dt et on
suppose que P est proportionnelle a dt

P=A\dt
dN(t) B dN(1) B
v Adt = i +AN =0
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C’est une équation différentielle du lere ordre . Elle admet pour

solution :
N(t) = Kexp(—Ar)
La constante K se détermine a partir des conditions initiales
La décroissance
radioactive N(t = O) = NO = K

et le produit A.z n’apas de dimension

=1

Donc I"unité de L est s .
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Le nombre de noyaux N(t) d’un échantillon radioactif suit la loi de
décroissance radioactive :

La décroissance
radioactive

N(t) = Noe ™™

ol N est le nombre de noyaux non désintégrés a I’instant t =0 . A est
appelé constante radioactive du noyau considéré et est exprimé en s~
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2. Demi-vie et constante du temps d’un échantillon radioactif

a. Constante du temps d’un échantillon radioactif.
La constante radioactive A nous permet de définir un temps qui
La décroissance o . . P .
radioactive caractérise chaque noyau radioactif . La constante du temps T est définie
par la relation suivante :

;\‘:

T

T caractérise la nature du noyau radioactif . Son unité est s
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La loi de décroissance radioactive s’écrit :

N(t) = Noe '/

La décroissance A Pinstant 7 = 7 la valeur de N(z) est :

radioactive

N(t=1) = Noexp(—1)

N
N(t=1)= -2 =0,37N,
e

et qui représente une diminution du nombre du noyau initial Ny avec un
pourcentage de 63% .
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AR La courbe qui représente 1’évolution de N(#) au cours du temps t est :

N

N

Ny
La décroissance

radioactive \

N(r) = Noexp(—Mr)

No/2
0.37Ngk -
No/4

= --}[.-ﬂ..
==

4
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

e La tangente a la courbe de décroissance a I’instant t=0 coupe 1’axe des

radioactive

. . 1
abscisse au point t =T = %

Effets biologiques
des rayonnement

=] = = E = 9D
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SR b. Demi-vie 7, , d’un échantillon radioactif .

Demi-vie 71/, d’un échantillon radioactif est la durée au bout de laquelle
le nombre des noyaux radioactifs est divisée en deux.

La décroissance At= tl/z on aN(tl/z) :N0/2
radioactive D’apres la loi de décroissance radioactive :

N 1 _
70 :Noe*;‘tl/2 = 7= e M2
si on introduit le logarithme népérien —Ln(2) = —At; /, Donc
A Ln(2)
1/2 - }\’
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II. La décroissance radioactive

On peut déterminer la demi-vie d’un noyau radioactif a partir de la
courbe N(7) =£(1)

N

No

No/2

A

.-‘----.

/|

~

—_
~
[\S)

\ 4
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Lactivité a d’une source radioactive est le nombre moyen de

La décroissance désintégration qu’elle produit par seconde :
radioactive
—n AN
===
At At

Avec a exprimé en becquerel (Bq) et ¢ en seconde (s) .
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II. La décroissance radioactive

Remarque 1

1 Bq représente une désintégration par seconde .

A 1a limite on peut écrire :

a() ==& = (1)

et d’apres la loi de décroissance :
a(t) = L.Noe ™

On pose que ap = a(t =0) = A.Ny , donc

a(t) = age ™"
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Remarque 2

On peut aussi exprimer la loi de décroissance radioactive par la masse m
en fonction de mg la masse initiale d’un échantillon radioactif :

La décroissance
radioactive

m(t) = mye ™™

ou par la quantité de matiere n(¢) en fonction de la quantité initiale d’un
échantillon :

n(t) = nge ™
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Introduction
générale

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

La décroissance La demi-vie de I’iode 131 utilisé en médecine est 8, 1jours . Quelle est
Comment dater I’activité de 1,0g de ce radionucléide dont la masse molaire est égale a
un événement 131g/m01 9

grice a la
radioactivité ?

Effets biologiques
des rayonnement

o« = E T 9Dan
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III. Comment dater un événement grace a la
radioactivité ?

La radioactivité en tant que phénomene dépendant du temps permet de
dater de nombreux objets ( éléments du systeme solaire , roches ,corail,
nappe d’eau emprisonnée , objets ,.... ). Pour dater un objet , on mesure
I’activité des éléments radioactifs qu’il contient . Divers noyaux
radioactifs sont utilisés selon 1’ordre de grandeur de 1’age a mesurer .
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1. Désintégration du carbone 14

Les organismes vivants (végétaux ou animaux ) échangent a chaque

instant du carbone avec I’atmosphere (respiration, photosynthese ) ainsi

qu’avec des composés organiques (nutrition) .

L’élément carbone comporte essentiellement deux isotopes : ézc stable
Comment dater et é“C en trés petite proportionnalité , radioactif et émetteur B~ . la valeur
griceala de la demi-vie de ce dernier est 5570ans .

Le carbone 14 est produit en permanence dans la haute atmosphere par

des réactions entre les noyaux d’azote et des neutrons cosmiques .

BN4in—PtCc+lH
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Tant que I’organisme est vivant , les échanges avec le milieu extérieur
maintiennent constante sa teneur en carbone 14 , égale a celle de
Comment dater 1’ atmosphére

un événement
grice ala
radioactivité ?
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III. Comment dater un événement grace a la
radioactivité ?

Lorsque 1’organisme meurt, le carbone 14 n’est plus renouvelé . Il se
désintegre alors selon la loi de décroissance radioactive .

é4C 4)%4 N+91 e

a(t) = age ™M
avec A = Ln2
2
—At=1Ln (Cl(ﬁ)
ap
__hp a(r)
; Ln(2)Ln< ao >
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III. Comment dater un événement grace a la
radioactivité ?

Pour dater un échantillon archéologique , il faut :

1= mesurer 1’activité d’un masse connue de cet échantillon (a(z))

= mesurer 1’activité ay de la méme masse d’un échantillon actuelle du
méme matériau .

Donc I’age t de I’échantillon est donné par

-n ()
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Introduction
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Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

Qu’est ce que un
noyau radioactif ?

L activité d’un gramme de charbon ancien , trouvé dans un foyer

S préhistorique a(¢) = 4,0 x 1072Bq. L’activité d’un gramme de charbon
Comment dater I'écent ap = 0, 23Bq.

un événement o .

gricedla Quel est I’age du foyer préhistorique ?

radioactivité ?

B Donnée : la demi-vie du carbone 14 #; , = 5570ans
Effets biologiques
des ray

ST =, <> T HAC
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IV. Effets biologiques des rayonnement
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allal Mahdade Z . Z .
TR Lorsque les rayonnements sont absorbés, ils perdent leur énergie en

ionisant la matiere. La conséquence de cette ionisation est une mutation
ou une destruction des cellules.

Les rayons o sont trés peu pénétrants mais tres ionisants. Ils sont donc
inoffensifs lorsque leur action est extérieure, mais trés dangereux dans le
cas d’une action interne suite a une inhalation ou une ingestion.

Les rayons [ sont assez pénétrants mais peu ionisants.

Les rayons 7y sont tres pénétrants mais tres faiblement ionisants.

Effets biologiques
des rayonnement

feuille plaque d’aluminium forte épaisseur
de papier de quelques millimétres de béton
d’épaisseur

Absorpfion des trois rayonnements
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