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La désintégration radioactive : C’est du grec pour moi!
Matières 

Sciences et physique 
Aperçu du cours
Les éléments du tableau périodique dont le numéro atomique est supérieur à 83 n’ont aucun isotope stable. Leur noyau se désintègre spontanément selon le processus de radioactivité et peut alors émettre des particules alpha, des particules bêta et des rayons gamma. Dans le cours, les élèves se familiariseront avec cette désintégration, autrement dit le processus de décroissance de la radioactivité. Ils utiliseront les équations de la désintégration radioactive et vérifieront la chaîne de désintégration de l’uranium 238.
Question clé
Que se passe-il dans le noyau d’un radio-isotope au moment de sa désintégration?
Durée
De 75 à 80 minutes 

LIENS AVEC LE PROGRAMME D’ENSEIGNEMENT
Idée maîtresse
Au cours de la désintégration radioactive, un radio-isotope (dit « parent ») forme d’autres isotopes appelés « isotopes filles » (ou « isotopes de filiation »), qui peuvent être radioactifs ou stables. La désintégration peut être de type alpha ou bêta (bêta plus ou bêta moins). Lorsqu’un atome subit une désintégration alpha, il émet une particule alpha à charge positive composée de deux protons et de deux neutrons. Si des neutrons sont transformés en protons et qu’il y a libération d’un électron et d’un antineutrino, on parle de désintégration bêta moins; en revanche, si des protons sont transformés en neutrons et qu’il y a libération de positrons, c’est une désintégration bêta plus. Dans le cas de la plupart des radio-isotopes, la désintégration alpha ou bêta s’accompagne de l’émission de rayons gamma (rayons électromagnétiques très énergétiques).
Correspondance avec le programme d’enseignement 

· Reportez-vous au tableau.
Objectifs d’apprentissage
· Comprendre les phénomènes de la désintégration alpha, de la désintégration bêta et de l’émission de rayons gamma; compléter des équations de désintégration radioactive et déterminer la chaîne de désintégration de l’uranium 238.
ÉVALUATION
Critères d’évaluation et de réussite
Compétences 

· Résoudre des équations illustrant des réactions de désintégration radioactive pour la désintégration alpha ou bêta de l’uranium 238. 
· Placer dans le bon ordre les différentes réactions de la chaîne de désintégration de l’uranium 238. 
Connaissances
· Décrire les caractéristiques des rayonnements alpha, bêta et gamma. 
· Définir les notions de particule alpha, de particule bêta et de rayon gamma.
Attitude
· Acquiert, avec intérêt et confiance, des connaissances scientifiques et des compétences en ayant recours à diverses ressources et méthodes.
Stratégies d’évaluation 

Évaluation de l’apprentissage
· Demander aux élèves de remplir et de remettre les fiches reproductibles. Vérifier s’ils ont répondu à toutes les questions, si leurs réponses sont exactes et quel est le niveau de compréhension.

Évaluation au service de l’apprentissage
· Circuler dans la classe pendant l’activité et noter des observations sur la compréhension et les habiletés des élèves. Les mettre sur la voie et leur donner de la rétroaction au besoin.

· Auto-évaluation par les élèves de leur compréhension des notions relatives à la désintégration radioactive.
MATÉRIEL ET PRÉPARATION

Matériel
· Présentation PowerPoint La désintégration radioactive (on trouvera le lien dans la section Téléchargements)
· Cahier de notes des élèves
· Ciseaux – 1 paire par élève
· Colle – 1 tube ou bâton par groupe de deux élèves
· Tableau périodique – 1 tableau par groupe de deux élèves
· Ruban adhésif transparent – 1 rouleau par groupe de deux élèves
· Fiche reproductible – Puzzle des réactions de désintégration radioactive – 1 par groupe de deux élèves
· Fiche reproductible – Chaîne de désintégration de l’uranium 238 – 1 par groupe de deux élèves
· Fiche reproductible – Auto-évaluation de l’élève sur les réactions de désintégration radioactive – 1 par élève
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On trouvera les fiches reproductibles dans la section Téléchargements à la fin du plan de cours.

Préparation
· Avant le cours, divisez la classe en groupes de deux. 

· Assurez-vous que les élèves auront accès à Internet. 

PRÉALABLE
Avant le cours, les élèves doivent :
· posséder des notions de base sur les isotopes et les radio-isotopes;
· connaître l’atome et sa structure de base; 
· avoir déjà travaillé en petit groupe. 
Démarche pédagogique
ACTIVITÉ THÉORIQUE
Toute la classe (30 minutes)

Avant le cours, demandez aux élèves de regarder la présentation PowerPoint Qu’est-ce que la radioactivité?. Le lien y donnant accès se trouve dans la section Matériel pour l’enseignant du module Qu’est-ce que le rayonnement? Encouragez les élèves à prendre des notes dans leur cahier de sciences au cours de la présentation.
Dans cette présentation PowerPoint, les élèves se familiariseront avec la structure de l’atome (noyau, protons, neutrons et électrons), la notation atomique et les isotopes.  
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Les élèves s’initieront alors aux noyaux instables et à la radioactivité (désintégration spontanée d’un noyau) et à l’émission connexe :
· de particules alpha; 
· de particules bêta;
· de rayons gamma.
En vous reportant aux diapositives nos 11 et 12, examinez les caractéristiques des particules alpha et le phénomène de la désintégration alpha (voir l’encadré ci-après pour avoir plus de détails). Pour en savoir plus sur les particules alpha et ce type de désintégration, consultez la page Désintégration alpha dans le module Qu’est-ce que le rayonnement?  
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En vous reportant aux diapositives nos 13 à 15, examinez les caractéristiques des particules bêta et le processus de désintégration bêta moins et plus (voir l’encadré ci-après pour avoir plus de détails). Pour en savoir plus sur les particules bêta et ce type de désintégration, consultez la page Désintégration bêta dans le module Qu’est-ce que le rayonnement?  
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Ensuite, en vous reportant à la diapositive no 16, examinez les caractéristiques des rayons gamma. Pour en savoir plus sur ce type de rayonnement, consultez la section Rayons gamma dans le module Qu’est-ce que le rayonnement? Certaines réactions nucléaires de la chaîne de désintégration de l’uranium 238 émettent des rayons gamma. 



Enfin, examinez la diapositive no 17, qui illustre les réactions nucléaires en montrant la façon de formuler ces équations. Les élèves utiliseront cette méthode pour compléter les équations sur la fiche reproductible Puzzle des réactions de désintégration radioactive.
ACTIVITÉ PRATIQUE
En petit groupe (30 minutes)
Distribuez la fiche reproductible Puzzle des réactions de désintégration radioactive et un tableau périodique à chaque groupe. Les élèves découperont les morceaux du puzzle dans la fiche reproductible et colleront les particules ou les symboles sur les cases des pages 1 et 2 de la fiche reproductible.  
Demandez ensuite à chaque groupe de se placer avec un autre groupe de deux pour comparer les réponses. Enfin, vérifiez les réponses avec l’ensemble de la classe. 
Expliquez aux élèves que les réactions de désintégration radioactive qu’ils viennent de formuler sont les réactions nucléaires qui forment la chaîne de désintégration de l’uranium 238. L’uranium 238 est un élément radioactif très connu qui existe à l’état naturel. Il s’agit de l’un des éléments les plus abondants de la croûte terrestre. On le trouve presque partout – dans le sol et les roches, dans les cours d’eau et les océans. Il y a même des traces d’uranium dans les aliments et les tissus humains. 

Pour devenir stable, l’uranium 238 subit 14 désintégrations radioactives qui aboutissent à la formation de plomb 206, élément non radioactif stable. 
Expliquez aux élèves que les réactions figurant sur la fiche reproductible Puzzle des réactions de désintégration radioactive ne sont pas présentées dans le bon ordre. Leur tâche consiste à découper les équations en suivant la ligne pointillée, puis à compléter les réactions et à les placer dans l’ordre chronologique à partir de l’uranium 238 jusqu’au plomb 206.
Une fois que les élèves auront terminé ce travail, distribuez la fiche reproductible Chaîne de désintégration de l’uranium 238 pour qu’ils puissent vérifier leurs résultats et replacer les réactions dans le bon ordre. Demandez ensuite aux élèves de coller les bandes pour en faire un grand tableau.
CONSOLIDATION ET INTÉGRATION
Toute la classe (de 15 à 20 minutes)

Les questions suivantes pourraient alimenter la discussion : 
· Expliquez en vos propres mots la désintégration alpha, la désintégration bêta et les rayons gamma.
· Outre le nombre de protons et de neutrons en jeu, quelles sont les différences entre les désintégrations alpha et bêta?
· Pourquoi la masse atomique d’un atome change-t-elle dans la désintégration alpha mais non dans la désintégration bêta?

· Serait-il possible qu’un élément ayant subi une chaîne de désintégration alpha ou bêta revienne à son état initial? Pourquoi?
En plus de participer à une discussion en classe pour mieux comprendre les notions, les élèves peuvent remplir la fiche reproductible Auto-évaluation de l’élève sur les réactions de désintégration radioactive.
Activités complémentaires
Demandez aux élèves de créer une affiche présentant toutes les réactions nucléaires d’une autre chaîne de désintégration radioactive naturelle, par exemple celle du thorium (qui commence par le thorium 232), du neptunium (qui commence par le neptunium 237) ou de l’actinium (qui commence par l’uranium 235).
Demandez aux élèves de faire une recherche sur certaines applications pratiques des radio-isotopes qui émettent des particules alpha (voir Émetteurs alpha) ou bêta (voir Émetteurs bêta).

Demandez-leur de faire une recherche sur certains effets de l’exposition aux particules alpha ou bêta et aux rayons gamma sur la santé (voir le module Effets biologiques des rayonnements ionisants).

Pour renforcer leur apprentissage, se préparer aux tests, etc., les élèves peuvent lire les différentes sections du module Qu’est-ce que le rayonnement? 
Renseignement généraux
Site Web de l’ANC
Qu’est-ce que le rayonnement?


Qu’est-ce que le rayonnement?

· Rayonnement nucléaire

Décroissance de la radioactivité
· Désintégration radioactive
· 

 HYPERLINK "http://www.cna.ca/curriculum/cna_radiation/parents_progeny-fra.asp?bc=Isotopes%20parents%20et%20filles&pid=Isotopes%20parents%20et%20filles" 

Isotopes parents et filles
· 

 HYPERLINK "http://www.cna.ca/curriculum/cna_radiation/alpha_decay-fra.asp?bc=D%E9sint%E9gration%20alpha&pid=D%E9sint%E9gration%20alpha" 

Désintégration alpha
· 

 HYPERLINK "http://www.cna.ca/curriculum/cna_radiation/alpha_emitters-fra.asp?bc=Common%20Alpha%20Emitters&pid=Common%20Alpha%20Emitters" 

Émetteurs alpha
· 

 HYPERLINK "http://www.cna.ca/curriculum/cna_radiation/beta_decay-fra.asp?bc=D%E9sint%E9gration%20b%EAta&pid=D%E9sint%E9gration%20b%EAta" 

Désintégration bêta
· 

 HYPERLINK "http://www.cna.ca/curriculum/cna_radiation/beta_emitters-fra.asp?bc=Common%20Beta%20Emitters&pid=Common%20Beta%20Emitters" 

Émetteurs bêta
· 

 HYPERLINK "http://www.cna.ca/curriculum/cna_radiation/gamma_rays-fra.asp?bc=Rayons%20gamma&pid=Rayons%20gamma" 

Rayons gamma
· 

 HYPERLINK "http://www.cna.ca/curriculum/cna_radiation/uranium238-fra.asp?bc=D%E9sint%E9gration%20de%20l%27uranium%20238&pid=D%E9sint%E9gration%20de%20l%27uranium%20238" 

Désintégration de l’uranium 238



Autres sites 
· Institution of Engineering and Technology – The Timeline of Radioactive Decay of Uranium-238 (U238) (PDF) (consulté le 23 août 2010)
Cette fiche d’information explique en détail la désintégration de l’uranium 238. Elle précise le type de rayonnement ((, ( ou γ) ainsi que la demi-vie de chaque isotope.

· La radioactivité.com – Décroissance naturelle (consulté le 23 août 2010)

Cette page explique le phénomène de la décroissance naturelle. 

· La radioactivité.com – Radioactivité alpha (consulté le 23 août 2010)

Cette page explique la désintégration alpha – ou comment des noyaux trop lourds perdent du poids. 

· La radioactivité.com – Radioactivité bêta (consulté le 23 août 2010)

Cette page explique la désintégration bêta – ou comment corriger un excès de neutrons ou de protons. 

· La radioactivité.com – Radioactivité gamma (consulté le 23 août 2010)

Cette page explique la désintégration gamma – ou comment les noyaux se débarrassent d’un surplus d’énergie.
· Newfoundland and Labrador Centre for Distance Learning and Innovation – Alpha Decay, Beta Decay and Gamma Rays (consulté le 23 août 2010)
Cette page, tirée du module 3 du cours de physique 3204, constitue une précieuse mine de renseignements sur la désintégration alpha ou bêta (deux types) et les rayons gamma. On y trouve des animations et des exemples de questions pour les élèves. (En anglais seulement)
· Teacher-developed simulation of alpha and beta decay (consulté le 23 août 2010)
Dans cette activité, les élèves jouent le rôle de protons et de neutrons participant à une désintégration alpha ou bêta. (En anglais seulement)
· Techno-Science.net – Chaîne de désintégration (consulté le 23 août 2010)

Cette page présente la notion de chaîne de désintégration. Elle définit les rayonnements alpha, bêta moins et bêta plus. On y trouve aussi des tableaux illustrant la filiation de l’uranium 238, du plutonium 239 et du plutonium 241. 

· Think Quest – Decay equations and animations of alpha decay, beta decay and gamma emission (consulté le 23 août 2010)
Le site présente des équations et des animations de désintégration radioactive. On y trouve aussi de l’information sur la désintégration radioactive, la demi-vie, l’énergie nucléaire et ses applications. (En anglais seulement)
· Thomas Jefferson National Accelerator Facility – Glossary (consulté le 23 août 2010)
Ce glossaire renferme de très bonnes définitions des notions de désintégration alpha, de désintégration bêta, de particule alpha et de particule bêta ainsi que des diagrammes. (En anglais seulement)
· Web Sciences – Décroissance radioactive (consulté le 23 août 2010) 

Ce site donne quelques définitions relatives aux noyaux d’atomes, explique la stabilité et l’instabilité des noyaux, les divers types de radioactivité et la loi de la décroissance radioactive.
Téléchargements
Évaluation 
· Tableau de correspondance avec le programme d’enseignement
· Fiche reproductible – Auto-évaluation de l’élève sur les réactions de désintégration radioactive
Matériel pour l’enseignant et les élèves
· Présentation PowerPoint La désintégration radioactive
· Fiche reproductible – Chaîne de désintégration de l’uranium 238
· Fiche reproductible – Puzzle des réactions de désintégration radioactive
· Fiche reproductible – Puzzle des réactions de désintégration radioactive – Corrigé
Matériel connexe
· Plan de cours – Demi-vie : pour tout savoir
· Plan de cours – Les isotopes
· Plan de cours – Effets biologiques des rayonnements ionisants 
· Plan de cours – L’attaque du mutant de 15 mètres : la radioactivité dans la culture populaire
Enseignement modulé – PRÉPARATION 





Il serait utile que les élèves aient suivi auparavant les cours Les isotopes et Demi-vie : pour tout savoir pour acquérir des connaissances ou revoir les notions. 





Enseignement modulé – PRÉPARATION 





Vous pouvez fournir aux élèves le fichier électronique de la présentation PowerPoint pour qu’ils puissent la revoir en dehors des heures de classe.





Information complémentaire





Particules alpha


Les particules alpha sont désignées par le symbole α, qui représente « alpha », la première lettre de l’alphabet grec.


Elles sont rapides et très énergétiques. 


Elles sont relativement lourdes et perdent rapidement leur énergie cinétique.


Elles se propagent dans l’air sur une distance de 2,5 cm et sont stoppées par une feuille de papier. 


Elles pénètrent dans la peau à une profondeur de seulement 0,3 mm.


Rutherford a découvert que les particules alpha sont en fait des atomes d’hélium,  �.





Désintégration alpha 


Un noyau instable qui émet une particule alpha subit une désintégration alpha.


Le nouveau nucléide ainsi obtenu est un isotope d’un élément différent. 


Exemple : Désintégration alpha de l’uranium 238





Équation de la réaction nucléaire





               (                   (  








* Le nouvel isotope ainsi formé est le thorium.


* Le principe de conservation de la masse est respecté (aucune particule n’est détruite).





Information complémentaire





Particules bêta


Les particules bêta sont désignées par le symbole β, qui représente « bêta », la deuxième lettre de l’alphabet grec.


Elles sont très légères et très rapides.


Elles peuvent se propager dans l’air sur une distance de 4,50 m* et pénètrent dans la peau à une profondeur de 17 mm* (ces valeurs varient en fonction de leur énergie initiale – leur vélocité peut aller de zéro à une valeur maximale selon le radionucléide).


Elles sont bloquées par un écran de plomb de 0,1 mm.


Il s’agit d’électrons ou de positrons..





Désintégration bêta


Un noyau instable qui émet une particule bêta subit une désintégration bêta. 


Il existe deux types de désintégration bêta :


Désintégration β – 


Un neutron dans le noyau d’un atome instable se transforme en proton.


Le numéro atomique augmente de 1 (nouvel élément).


Les particules bêta expulsées par le noyau sont des électrons (charge négative).





Des antineutrinos sont aussi libérés. 


Phénomène aussi appelé « émission d’électrons ».





Exemple de désintégration β – :                              (	               (	         (	





Désintégration β + 


Un proton dans le noyau d’un atome instable se transforme en neutron.


Le numéro atomique diminue de 1 (nouvel élément). 


Les particules bêta expulsées par le noyau sont des positrons (charge positive).





Des neutrinos sont aussi libérés. 


Phénomène aussi appelé « émission de positrons ».





Exemple de désintégration β + :     :             (	              (	       ( 





Information complémentaire





Les scientifiques utilisent l’expression isotope parent pour désigner l’isotope qui se désintègre et isotope fille (ou isotope de filiation) pour désigner l’atome issu d’une désintégration radioactive. Dans l’exemple de désintégration bêta négative ci-dessus, le plomb 210 est l’isotope parent et le bismuth 210, l’isotope de filiation.





Information complémentaire





Rayons gamma


Les rayons gamma sont désignés par le symbole γ, qui représente « gamma », la troisième lettre de l’alphabet grec. 


Ils peuvent se propager dans l’air sur une distance de 2 km.


Ils peuvent traverser un écran de plomb de 10 cm. 


Il s’agit d’un type de rayonnements électromagnétiques ionisants. 


Les rayons gamma ont la fréquence la plus élevée et la longueur d’ondes la plus courte dans le spectre électromagnétique. 


Un rayon gamma est un photon, représenté par le symbole � QUOTE � ��� ou simplement  ( dans les équations illustrant une réaction nucléaire. 





Émission de rayons gamma


Après une désintégration alpha ou bêta, le noyau obtenu demeure souvent à l’état excité.


Un noyau excité est représenté par le symbole � QUOTE � ���*. L’astérisque indique que les atomes sont à l’état excité. 


Il peut émettre un rayon gamma pour revenir à l’état normal.





Facultatif





Vous pouvez demander aux élèves de se reporter à la page 3 de la fiche reproductible et d’inscrire dans les cases les symboles appropriés plutôt que de faire le puzzle.
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