Les élements chimiques — Exercices — Devoirs

Exercice 1  corrigé disponible
Partie 1 - La formation de la Terre dans I'Univers

Document 1a. La nucléosynthése primordiale

La nucléosynthése primordiale a lieu lors des premiéres minutes de I'existence de I'Univers.
Les protons et les neutrons apparaissent puis s’assemblent pour former les premiers noyaux
d’hydrogéne et d’hélium, suivant les réactions suivantes :

H+ n —3H
TH+H—3He
SHe+3He —3He+2 H

Puis rapidement, I'espace se dilate, entrainant la chute de la température et I'éloignement des
noyaux formés. La formation de noyaux plus lourds devient impossible. L’Univers est alors
formé de 90% de noyaux d’hydrogéne et de 10% de noyaux d’hélium, cette composition reste
figée pendant quelques centaines de millions d'années, jusqu’'a ce que les premieres étoiles
apparaissent.

Document 1b. La nucléosynthese stellaire

Les travaux menés par Hans Bethe vers 1935 expliqguérent comment I'oxygéne pouvait se
former dans les étoiles par le cycle dit « carbone-oxygéne-azote »
Extrait du cycle « Carbone-Azote-Oxygéne » :

2C+IH-"N

NS 30+

'8CHH-"IN

IN+1H-"30
Puis en 1951 Edwin Salpeter expliqua comment les étoiles pouvaient transformer I'hélium en
carbone par la réaction dite « triple alpha »
Equation de la réaction triple alpha :

3 $He—"2C

A la fin de sa vie, I'étoile explose et disperse ces noyaux dans I'Univers permettant la formation
d’autres étoiles, de planétes et, au moins sur Terre, d'étres vivants.
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Document 2. Abondance relative des éléments chimiques dans le globe terrestre

Elément chimique Part en pourcentage
Oxygéne 48,8 %
Magnésium 16,5 %
Fer 14,3 %
Silicium 13,8 %
Soufre 3,7 %
Autres 2,9 %

1- Indiquer quel type de réaction (fusion ou fission) est a I'ceuvre lors de la nucléosynthése
primordiale.

2- Expliquer comment les travaux de Salpeter ont complété ceux de Bethe.

3- Expliquer pourquoi la composition de I'Univers a la fin de la nucléosynthése primordiale différe
de celle du globe terrestre.

corrigé disponible
L'or, élément de numéro atomique Z=79, a de tout temps été un métal fort prisé notamment pour son

caractére ductile et inoxydable. C'est une valeur refuge en économie et un métal précieux tant en orfévrerie
gu’en médecine ou dans l'industrie.

Partie 1 : Estimation de quelques masses d’or.

Le World Gold Council, union des principales compagnies mondiales de I'industrie auriféere, estime que si
tout I'or extrait depuis le début de ’'humanité — bijoux, lingots et masque de Toutankhamon inclus — était
fondu en un seul bloc, il formerait un cube de 21 métres de cété. Bien plus petit que I'Arc de triomphe de
I'Etoile & Paris |

En 2016, 13% de I'extraction d'or au niveau mondial a été réalisée en Chine, ce qui représente 455 tonnes.

1- Sachant que la masse volumique de I'or est 19,3 g.cm™, calculer la masse totale de I'or extrait depuis le
début de 'humanité. On exprimera le résultat en tonnes.

2- Calculer la masse de l'or extrait dans le monde en 2016.
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(c) La masse d'or obtenue a partir du mercure par bombardement de neutrons est proportionnelle au
carré de la durée du bombardement.
Partie 2 : Peut-on transformer du plomb en or ? (d) La masse d'or obtenue a partir du mercure par bombardement de neutrons ne dépend pas de la

. durée du bombardement.
La transmutation’ de métaux non précieux en or était, dés le Moyen-Age, I'objectif principal des alchimistes.

Aucun n’a jamais atteint cet objectif.

Le développement de la science moderne a cependant permis de montrer qu'il est effectivement possible
de réaliser cette transmutation, mais avec des méthodes bien différentes de ce que les alchimistes avaient
pu proposer.

5-b) Avec la précision permise par le graphigue, déterminer la durée du bombardement permettant d'obtenir
6 ug d'or, puis la masse d'or obtenu a l'issue de 3 heures de bombardement.

5-c) Calculer la masse d'or obtenue au bout d'un jour. Montrer qu'en une année, on peut ainsi produire
environ 10 mg d'or.

Voici un extrait du tableau établi par Dmitri Mendeleiev (1834 — 1907) donnant la classification périodique

des éléments : 6- Estimer le prix (en euro) d’'un gramme d’or acheté sur le marché.
78 195,078 |79 196,9665 |80 200,59 81 204,3833 | 82 207,2 7- Justifier 'affirmation du document 1 « L'opération perd donc tout son intérét ».
Pt Au H TI Pb
Platine or M:rcure Thallium Plomb Document 2: Représentation graphique de la fonction donnant la masse d'or obtenue par
bombardement de neutrons d'un échantillon de mercure en fonction de la durée du bombardement :

3 — Préciser le nombre de protons que I'on doit arracher a un noyau de mercure pour obtenir un noyau d’or. 9
Préciser si ce type de transformation est une transformation chimique, physique ou nucléaire. masse d'or (en pg)
8
4 — En utilisant le tableau de Mendeleiev, indiquer pourquoi il semble a priori plus facile de transformer du
mercure en or que du plomb en or.

Document 1 : Peut-on obtenir de I'or a partir d’'un autre métal ?

Pour casser un noyau de plomb, on sait aujourd’hui qu'il faut fournir beaucoup d'énergie, de I'ordre de
celle mise en jeu dans les réacteurs nucléaires et les accélérateurs de particules.

Du coup, réaliser la transformation colte vraiment trés cher et le prix de revient de I'or obtenu est

infiniment plus élevé que celui du marché. L'obtention d’'un gramme d'or se chiffrerait en effet en =
centaines de millions d'euros. L'opération perd donc tout son intérét et personne n'a tenté de la réaliser.

Pourtant il arrive que de l'or soit créé en quantité infime dans les réacteurs nucléaires ou les “
accélérateurs de particules comme une conséquence collatérale de leur fonctionnement normal. [...]

Il existe, dans le Tennessee aux Etats Unis, un complexe du département de I'énergie américain, le 3

laboratoire d’'Oak Ridge, qui posséde I'une des plus puissantes sources de neutrons dans le monde.

Le principe de cet instrument est de bombarder une cible de mercure avec des neutrons afin d'extraire

des protons de trés haute énergie. Au cours des collisions entre les protons et les noyaux de mercure,

il se passe beaucoup de choses : certains protons sont capturés par des noyaux, certains noyaux se

cassent en émettant des protons et des neutrons, ... au final, un ou deux atomes de mercure sont 1

transformés en atome d'or. Mais la quantité est bien trop infime pour étre exploitable.

Inspiré de la vidéo KESAKO https://www.youtube.com/watch?v=MHipsqgUGUP8

5-a) A partir du document 2, identifier I'affirmation exacte parmi les 4 affirmations suivantes. Recopier
I'affirmation exacte sur la copie et justifier la réponse.

P PR . o A —_— aaem - - P - . . )
-2 -1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
durée de bombardement (en h)

(a) La masse d'or obtenue & partir du mercure par bombardement de neutrons est une fonction

décroissante de la durée du bombardement. Document 3 : Cours de l'or
(b) La masse d'or obtenue & partir du mercure par bombardement de neutrons est proportionnelle a la Sur les marchés, l'or est coté 4 la bourse. La cotation se fait en USD*once {une once correspond &
durée du bombardement. environ 31 g d'or). Au 31 mai 2019, le cours était 1 305,80 USD/once, soit 1 166,05 EUR/once.
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Exercice 3 corrigé disponible 5- Estimer le nombre de noyaux de carbone 14 restants apres 25 000 ans.

L'Union Européenne a interdit le commerce de l'ivoire depuis 1989, a I'exception de celui des On s'intéresse désormais a la datation au carbone 14 d'échantillons d'ivoire plus récents. Sur une
antiquités acquises avant 1947. Selon un rapport remis a la Commission européenne en juillet periode de 100 ans, on peut approcher la portion de courbe du document 2 par un segment de
2018, l'ivoire vendu en Europe proviendrait pourtant essentiellement de défenses d’éléphants droite représenté dans le document 3.
i ' i 5 i 14
a_ba.ttus re_ct.emment. Ce ra_p'port s appu!e sur des résultats oblem_Js par Fialatlon au cafbo.ne 'C de Document 3. Décroissance radioactive du carbone 14 sur 100 ans
I'ivoire saisi par les autorités. Les trafiquants contournent la loi en faisant passer l'ivoire récent
pour de l'ivoire ancien. Proportion du nombre d’atomes de carbone 14 restants par
rapport au nombre d'atomes de carbone 14 au départ
1- Expliguer le principe d’'une datation utilisant un isotope radioactif. 1
0,999
2- Parmi les propositions suivantes, indiquer sur votre copie celle qui correspond a la 0,998
désintégration du carbone 14. 0,997
0,996
a) 130 - lgC + gHe 0,995
b) %€ - N+ fe 0994
c) SHe + &Be —» ¢C 0,993
3- Le document 1 indique que la demi-vie du carbone 14 est de 5730 ans. Expliquer le terme 0,992
« demi-vie ». 0,991
0,99
4-0n considére un échantillon d'ivoire d'éléphant contenant a un instant donné 16 milliards de 0,989 t (ans)
noyaux de carbone 14. Calculer le nombre de noyaux de carbone 14 restants au bout de : v o w w m s w  s s 1
4-a-5730 ans.
4-b- 11 460 ans. , s ) . . et o . .
Ace- $7900 ans 6- En 2019, I'analyse d'un échantillon d'ivoire d'éléphant a permis d’estimer a 0,994 la proportion

. . d’'atomes de carbone 14 restants par rapport au nombre initial d’atomes de carbone 14.
Document 2. Courbe de décroissance du carbone 14 sur 40 000 ans parrapp

1 Proportion du nombre d’atomes de carbone 14 restants par 6-a- En utilisant le document 3, dater la mort de I'éléphant.

0,9 rapport au nombre d'atomes de carbone 14 au départ

08 6-b- Cet ivoire provient-il d’'un éléphant abattu illégalement ? Justifier la réponse.

0,7

0,6

05 Exercice 4 corrigé disponible

0,4 Les analyses stylistigues des peintures et des objets ornant une grotte d’Europe de I'ouest ont

0,3 permis aux paléoanthropologues de dater son occupation par Homo sapiens a la fin du

02 Paléolithique supérieur.

01 Un désaccord persiste cependant entre les scientifiques lorsqu’il s'agit de préciser si les peintures
' et objets ont été réalisés au Gravettien, au Solutréen ou au Magdalénien, les trois derniéres
0 _ _ _ _ periodes geéologiques du Paléolithique supérieur comme l'indique le document ci-dessous.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

t (ans)
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Les périodes géologiques de la fin du Paléolithique supérieur

34— Fin du paléolithique supérieur —pi

| Gravettien
i Solutréen |

I I ] i |
-27000 ans -20000 ans -18000 ans -12000 ans 0an

Magdalénien

T >

+2000 ans

D’aprés https://multimedia.inrap.fr/archeologie-preventive/chronologie-generale
Remarque : la proportionnalité sur I'échelle des temps n’est pas respectée.

1. Préciser ce qui distingue un noyau stable d’'un noyau radioactif. Définir la demi-vie d’un isotope
radioactif. Préciser si, pour un échantillon macroscopique contenant cet isotope, la demi-vie
dépend de la quantité d’isotopes présente initialement.

2. L'élément carbone présent dans le bois d’'un végétal provient de I'air et a été assimilé dans le
végétal grace a la photosynthése au niveau des feuilles. En analysant le document ci-aprés,
justifier I'utilisation de la méthode de datation au carbone 14 pour dater les peintures ornant la
paroi de cette grotte.

3. Compléter la courbe en annexe représentant la décroissance radioactive du nombre d’atomes
de C au cours du temps (annexe & rendre avec la copie — les coordonnées des points
calculés doivent étre précisées).

4. En s'appuyant sur les documents ci-aprés, expliquer, sous la forme d'une courte rédaction
argumentée, comment la datation au ™C permet de faire évoluer le désaccord entre les
scientifiques sur la période de réalisation des peintures.

Document.

Principe de la datation au carbone 14

Le carbone 14 (*C) est un noyau radioactif en proportion constante dans I'atmosphere.

Les étres vivants, formant la biosphére, échangent entre eux ainsi qu'avec I'atmosphére du
dioxyde de carbone (COz) dont une fraction connue comprend du carbone 14. Tout étre vivant
contient donc dans son organisme du “C en méme proportion que I'atmosphére..

A sa mort, un étre vivant cesse d’absorber du dioxyde de carbone, par contre le carbone 14
qu'il contient continue & se désintégrer.

En 5730 ans la moitié des atomes de carbone 14 aura disparu d’'un échantillon macroscopique
de cet étre vivant. C'est la demi-vie (t z) de ce noyau radioactif. Au-dela de 8 demi-vie, la
quantité de "C présente dans I'échantillon, inférieure a 1 %, est trop faible pour que la méthode
puisse étre utilisée pour dater un événement.
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Document.
Décroissance du nombre d’atomes de 'C dans une feuille fossilisée aprés sa mort.

tz (mort de 'arbre)

o+ 5730 ans

Pt
&
b2 y

t:._+ 11460 ans

@ Grand nombre d’atomes de "C
O Grand nombre d’atomes de “N

Source : illustration de I'auteur

Résultats des mesures effectuées sur un fragment de charbon de bois prélevé dans la
grotte

Pour realiser les peintures ornant les parois de la grotte, les étres humains du Paléolithique
supérieur ont utilisé du charbon de bois.

Les mesures, réalisées sur un prélévement de ce charbon de bois par les scientifiques,
montrent que la quantité de '“C mesurée en I'an 2000 n'est plus égale qu'a 8,0 % de la quantité
du '*C initialement présent dans I'échantilion.
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% de 14C présent dans I'échantillon par rapport au % initial

100 & A(0,100)
::r:‘h tw =5730 ans
\
G}t B(5730,50)
50
0 t1% 21 % 3% 4% e
=5730 ans = 11460 ans =17190 ans = 22920 ans = 28650 ans

Exercice 5 corrigé disponible

1. Les deux éléments chimiques les plus abondants
dans I'Univers

a. sont le carbone et le silicium.

b. sont le carbone et Foxygéne.

c. sont I'hydrogéne et 'hélium.

2. Les réactions a l'origine de la formation des atomes
dans les étoiles

a. sont des fusions nucléaires.

b. sont des fissions nucléaires.

¢. sont des réactions chimiques.

4. Les premiers noyaux d’hydrogéne ont été formés
a. dans les premiéres secondes aprés le Big Bang.

b. quelques heures aprés |e Big Bang.

¢. pendant le Big Bang.

3. Les éléments chimiques plus lourds que le fer
a. sont créés dans le coeur des étoiles massives.
b. sont créés lors de I'explosion d'une supernova.
c. sont créés sur les planétes.

5. L'élément chimique le plus abondant sur Terre
a. est 'oxygéne.

b. est I'hydrogéne.

c. est le carbone.

6. La radioactivité

a. peut exister dans la nature.
b. est toujours dangereuse.

c. est toujours artificielle.

Exercice 6 corrigé disponible

* Pour construire le diagramme circulaire qui représente 1’abondance en nombre des éléments

on a saisi les données suivantes dans un tableur.

A A B C [
1 Elément chimique (symbole) | Pourcentage en nombre | Angle de représentation
2 Oxygéne (O) 24 36
3 Hydrogéne (H) 61
4 Carbone (C) 13
3 Azote (N) 2

Diagramme ci i

L.1. Quelle sera la formule dans la cellule C2 7

L2, Compléter la colonne C dans le tableau ci-dessus. (Arrondir ’angle au degré prés).

1.3. Construire, page suivante, le diagramme circulaire a partir des valeurs obtenues précédemment dans le
tableau. Légender votre diagramme circulaire.
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Exercice 8  corrigé disponible

M sur la i ivité — h 1 nn i

W

Y10 20 30 40 50

Tz % 107 ans
DisPLAY @ #Ra.  Tiz= 1600 ans
8 . we. Trr= 6000 ans
. Geiger @ 2°Pu.  Tir= 24000 ans

» Les atomes en gris foncé se sont désintégrés
Exercice 7 corrigé disponible # Les atomes en gr{s c:]mr ne sont pas encore désintégrés
1) Une fusion nucléaire a lieu : # Le temps de demi-vie est noté Ty
[] Dans les étoiles ; [ ] Dans les centrales nucléaires ; [_] Dans les moteurs  explosion » N{t} est le nombre d’atomes restant au bout de "instant t.
2) Cocher la (ou les réactions) qui n’est ni une réaction de fusion nucléaire, ni une réaction de fission nucléaire :
O38p > §45i+ %e; [0 20+ 3H > $He + jn ;[0 B3Pu > 112Pd +133Cd + 3 In; [ Hagy + Ongy > HiO g
3) Pour la réaction nucléaire suivante, 3H + $He = SLi + In ] Spontanée ; [Lente:[] Imprévisible ; ] Rapide
[[J C’est une fission ; [ ] C’est une fusion ; [_] Une particule est &jectée ; [] De I'énergie est libérée

1} La radioactivité d’un élément est :

4) La désintégration radioactive est un phénoméne :
[] constant ; [] qui concerne tous les noyaux : [] aléatoire ; [] certain.

5) D’un échantillon de départ contenant 10 000 noyaux radioactifs, il reste au bout de deux demi-vies :
DAuclmmynu s mt]noyaux;DZSDOnDyaux;D ZOﬂﬂﬂnayaux;DAummedesréponsespmposées.
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1.2. Lors d’une réaction nucléaire, il y a conservation des nombres
A et Z. Compléter la réaction nucléaire suivante :

'H + °Li — 2 ;He

2) Le temps de demi vie est :
[[] La moitié de la durée
[] De 24 000 ans pour I"élément plutonium 239

[] De 20 000 ans pour I'élément carbone 14 1.3. Définir en quelques mots ce qu’est une réaction de fission nucléaire.
] I_ardurcﬂ necessaire pour ue la moiti¢ des noyaux initialement % Tesinon it et
présent se soit désintégrée T ER e e e . :
2.1. Parmi les réactions proposées ci-dessous, préciser si ce sont
3) Sachant qu’initialement, un échantillon contient 10 000 atomes de des réactions de fusion ou de fission nucléaire.

radon 226, au bout de combien de temps en restera-t-il seulement 2500 ?
Equation de la réaction Fission ou fusion

1 235 140 94 1
on + “53U =2 “54Xe + 3gSr + 2 5n

[(] 800 ans ; [] 1600 ans ; [] 3200 ans ; [_] 6400 ans
4) Quelle proportion de carbone reste-t-il au bout de 24 000 ans

[J100% ; (] 80%: [(J6%; [(J<1%;J0% _
. . 0 g H+ 3He 2> ILi
5) La proportion de carbone 14 est pratiquement nulle 4 partir de :
10000 ans ; || 12000 ans ; | 30 000 ans ; |_| 40 000 ans
= = = = 239Pu > 1035r+ 2Ba+3 In
Exercice 9 corrigé disponible 2.2. A partir de quel élément initial, tous les autres éléments
Hans Albrecht Bethe est un physicien américain d’origine allemande. connus ont-ils été créés 7 Quel nom donne-t-on a ce
En 1939, il expliqua : « Comme toute étoile, le Soleil est un gigantesque phénoméne ?
réacteur nucléaire : en son coeur, des réactions nucléaires ont lieu, au
cours desquelles 'hydrogene est transformé en hélium en libérant de Exercice 10 corrigé disponible
I'énergie. [...] L’hydrogene se transforme en hélium jusqu’a 1. Donner la définition de noyaux isotopes
épuisement, puis 'hélium devient combustible a son tour. Il se 2. Parmi les noyaux suivants, identifier ceux qui sont isotopes.
transformera ainsi en carbone. En suivant ce processus, une série 12 14 13 14 13

d’éléments - carbone, néon, oxygene, silicium - est ainsi créée jusqu’a
I'obtention du fer. »
Exercice 11 corrigé disponible

1. Compléter 1’équation suivante en écrivant le nombre de masse A et le numéro

atomique Z du béryllium Be :

1. Définitions
1.1. Le noyau d’un atome est noté 4X.
Que désigne le nombre A ?
Que désigne le nombre Z 7 ?EE ik %’HE — 1§C

Les éléments chimiques — Exercices — Devoirs
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2. Choisir la valeur du nombre a pour que 1’équation suivante soit équilibrée

2%Pu + n —» 19Mo + ¥Te + a }n

Exercice 12 corrigé disponible

1. Donner la définition d’une réaction de fission et d’une réaction de fusion
2. Parmi les réactions nucléaires suivantes, indiquer quelles sont des
fissions ou des fusions :

a) gn + PU - 3[Y + ¥I + 34n
b) 2H + 3H — 4$He + .n

Exercice 13 corrigé disponible

Datation des roches lunaires : mission Apollo XI Lors de la mission
Apollo XI, les astronautes ont rapporté des pierres lunaires recueillies sur
la mer de la Tranquillité. Une des méthodes utilisées pour dater les
roches lunaires est basée sur le couple “)K / “’Ar (potassium /argon). Dans
un échantillon de 1 g on a mesuré les quantités de *K (2,93 pg) et de “Ar
(82.10* cm’ ) qui est retenu par la roche bien qu’il soit a I'état gazeux.
Soit, en nombre d’atomes : N(t) =4,41.10" et N (t) =2,06.10" .

Données: Z,=19 ; Z, =18

r
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Nk (t
, Rapport#((o))
1
08 .",
06 :
04 ."°..
.
o} i""i""é""a"'t;."Tempse"Ga
Evolution du rapport % au cours du temps

1. Indiquer si cette réaction nucléaire est une désintégration ou une fusion.

2. Ecrire I’équation de la réaction de désintégration du potassium 40 en argon
40 ; donner le nom de la particule radioactive émise.

3. Déterminer le nombre initial d'atomes de potassium : Nk(0) sachant que la
roche ne contenait pas d’argon lors de sa formation.

4. Déterminer le rapport N(t)/Nk(0)

5. En déduire 1’age de I"échantillon

6. Déterminer la demi-vie du potassium 40

https://cours-de-sciences.fr/gestion.php?menu=280
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Exercice 14 corrigé disponible Question 4 : Un échantillon datant de 20000 ans contient un quart seulement de la
quantité initiale d'un isotope radioactif. La demi-vie de cet isotope est de :
a. 2500 ans b. 5000 ans c. 10000 ans d. 15000 ans

N

Question 5 : Un échantillon datant de 20000 ans contient un quart seulement de la

N quantité initiale (No) d'un isotope radioactif.
0 N,
L'échantillon ne contiendra plus que g Moyaux de l'isotope radioactif au bout de
0/2 a. 12500ans b. 25000 ans ¢. 30000 ans d. 60000 ans
N 0/4
t
Yz 2t

2

Question 1 : Un échantillon datant de 20000 ans contient un quart
seulement de la quantité initiale (Nj) d'un isotope radioactif. Dans 10000

ans, la quantité restante d'isotope radioactif sera de

N, b.ﬂ c& dﬂ

Question 2 : Le rapport carbone 14 par rapport au carbone 12 dans la
biosphere

a. Est constant, méme apres la mort de I'individu

b. Diminue au cours de la vie de I'individu

c. Augmente au cours de la vie de I'individu

d. Est constant, uniquement durant la vie de I'individu

Question 3 : Au bout de 2 demi-vies, la proportion des noyaux radioactifs
qui se sont désintégrés dans un échantillon est de :
a.25% b. 50% c. 75% d. 100%
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