Activité documentaire : la radioactivité

Objectifs : définir la radioactivité et énoncer les lois régissant une désintégration radioactive

Document 1 : naissance de la radioactivité.
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Au milieu du XIXe siècle les physiciens savaient déjà qu’un gaz à basse pression parcouru par un courant électrique émettait de la lumière. En 1871, l’anglais W.Crookes expérimenta une ampoule contenant un gaz à basse pression, mais soumis à une tension très élevée (de l’ordre de 50 000 V) entre la borne positive du générateur, l’anode, et la borne négative, la cathode. Il n’observa pas d’émission de lumière par le gaz mais une lueur verdâtre sur le verre de l’ampoule. Une croix métallique placée dans l’ampoule formait une ombre de même forme sur le verre de l’ampoule. Crookes démontra que des rayons invisibles jaillissaient de la cathode et les nomma rayons cathodiques. Il démontra également que des rayons jaillissaient de l’anode en sens inverse, et les nomma rayons canaux.

En 1895, les découvertes s’accumulent : le Français Jean Perrin montre que les rayons cathodiques sont déviés par des aimants et en déduit que ces rayons sont faits de particules chargées négativement.  J.J.Thomson  reprend ces expériences avec divers gaz : il parvient à la conclusion que ces particules sont identiques pour tous les gaz. Il découvre ainsi la particule portant la charge élémentaire négative : l’électron.
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La même année, W.Röntgen, physicien Allemand, découvre à sa grande stupeur que le tube de Crookes émet également des rayons dans toutes les directions qui ne sont pas dévis par des aimants, et ne portent donc pas de charge électrique. Ces rayons sont capables de traverser la matière : il les nomme « rayons X ». Pour illustrer cette propriété spectaculaire, il place une plaque photographique derrière la main de sa femme. Cette image fera le tour du monde. Elle marque l’avènement du « rayonnement » comme sujet majeur  de recherche et suscite de nombreuses expériences. 
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C’est ainsi que, quelques mois plus tard, en 1896, Henri Béquerel, alors qu’il se préparait à faire des expériences sur la phosphorescence de minerais contenant de l’uranium, s’aperçut que des plaques photographiques, pourtant emballées, sont impressionnées lorsqu’elles sont posées à proximité du minerai d’uranium. Or ce dernier n’avait subi aucun traitement particulier : spontanément, l’uranium émettait un rayonnement, qu’il appelle « rayons uraniques. » 
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En novembre 1897, Marie Curie décide de rechercher systématiquement les « rayons uraniques » dans un grand nombre d'éléments, de composés et de minéraux. 

Marie Curie et son époux Pierre Curie font des mesures quantitatives et découvrent ainsi un nouvel élément qui émet également ces « rayons de Becquerel » mais de façon infiniment plus intense que l'uranium seul : ils nomment cet élément le radium (Rd).

Béquerel et les époux Curie classent alors les rayons émis par une source radioactive en trois catégories, selon leur déviation par un aimant, c’est-à-dire selon la charge électrique qu’ils portent. Alpha pour des particules positives, bêta pour des particules négatives, et gamma pour des particules neutres.

Dans une note, Marie Curie émet l'hypothèse que cette propriété est une propriété générale de la matière et lui donne le nom de Radioactivité. Elle ajoute qu'il faut admettre que c'est « forcément dans l'atome » que quelque chose se modifie puisque c'est à l'atome et non à la molécule qu'est attachée la radioactivité. De plus, aucun événement extérieur ne vient influencer ce phénomène. La radioactivité naturelle est maintenant bien établie, mais son origine reste mystérieuse.

Plus pour longtemps. Ernest Rutherford, avec son élève Frederick Soddy,  montre entre 1900 et 1901 que le radium 226 se transforme en radon 222 lors du phénomène de radioactivité. Au bout du compte, l'atome a changé de nature chimique. De plus, la désintégration du noyau de radium s’accompagne de l’émission d’une particule alpha, c’est-à-dire un noyau d’hélium. Voilà un des « rayons uraniques » dévoilé, et la radioactivité alpha identifiée. 

Ils établissent également que la radioactivité bêta est une désintégration spontanée avec émission d’un électron. Par exemple, le cobalt 60 se désintègre en nickel 60. 

En même temps qu'ils prouvaient la validité de l'hypothèse atomique, jusque-là l'objet d'âpres controverses, ils jetaient à bas un des dogmes les plus fondamentaux de la physique d'alors : l'immuabilité de la matière et de ses atomes. 

Si le noyau atomique n’est plus conservé, qu’est-ce qui l’est ? Soddy énonce que le nombre de nucléons reste conservé, ainsi que la charge électrique. Ces « lois de Soddy » régissent toutes les transformations qui peuvent affecter un noyau atomique.

Et le rayonnement gamma ? Les physiciens montrent qu’il s’agit de l’émission qu’un photon. Le rayonnement gamma est donc de même nature que les rayons X, et que la lumière. La radioactivité gamma n’est pas à proprement parler une désintégration, mais l’émission d’un photon par un noyau excité, généralement après une désintégration alpha ou bêta.

Juste avant la seconde guerre mondiale, une troisième forme de radioactivité est mise en évidence : les particules émises sont des positrons, de même masse que l’électron mais possédant une charge positive. Ce rayonnement est appelé bêta « + », et la désintégration avec émission d’électron est alors rebaptisée bêta « - ». Par exemple, un isotope de l’azote, l’azote 13, se désintègre en carbone 13 par radioactivité bêta « + » .

D’après le site de l’institut national de physique nucléaire et de physique des particules (www.in2p3.fr).

Document 2 : la stabilité, encore et toujours.

Pourquoi tous les isotopes de l’uranium sont-ils radioactifs, alors que le plomb 206 ne l’est pas ? Pourquoi le carbone 14 est-il radioactif et pas le carbone 12 ? Bref, comment prévoir si un noyau donné va être radioactif, et de quel type ?

La réponse fait appel à la stabilité des noyaux. On peut rassembler les noyaux dans un diagramme faisant figurer le nombre de protons (numéro atomique) en abscisse, et le nombre de neutrons en ordonnée. On obtient ainsi un diagramme appelée « diagramme de Segré », du nom de son inventeur.
Les noyaux qui ne se désintègrent pas (en rouge) appartiennent à une zone du diagramme appelée « vallée de stabilité ». Ceux qui sont placés à gauche de cette vallée sont radioactifs bêta « - » : ils ont en fait « trop » de neutrons par rapport à leur nombre de protons, et se transforment spontanément de façon à convertir un de leur neutron en proton en formant ainsi un noyau plus stable.

A l’inverse, ceux qui sont placés à droite ont trop de protons pour être stables. Ils sont donc radioactifs bêta « + ». Enfin, les noyaux lourds sont globalement instables, ils ont trop de nucléons. Ils se transforment en un noyau plus léger et plus stable, en émettant deux protons et deux neutrons.

D’après le site www.laradioactivite.com
Données : 

	Elément
	C
	N
	Co
	Ni
	Rn
	Ra

	Numéro atomique Z 
	6
	7
	27
	28
	86
	88


	Compétence travaillée : exploiter des informations sur la découverte de la radioactivité naturelle

	Missions à remplir :
	Critères de réussite
	A
	B
	C
	D

	1. Définir la radioactivité.
	Décrire le phénomène.
	
	
	
	

	
	Expliquer pourquoi on la qualifie de naturelle.
	
	
	
	

	
	Citer les trois genres de radioactivité.
	
	
	
	

	
	Expliquer pourquoi les rayons X ne sont pas de la radioactivité.
	
	
	
	

	2. Ecrire de façon générale les équations modélisant les désintégration radioactives 
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pour un noyau radioactif X se transformant en un noyau Y.
	Présenter l’écriture symbolique d’un noyau atomique. 
	
	
	
	

	
	Illustrer par les exemples du radium 226,  du cobalt 60 et de l’azote 13.
	
	
	
	

	
	Expliquer ce qui diffère entre deux éléments.
	
	
	
	

	
	Expliquer ce qu’est un isotope.
	
	
	
	

	
	Identifier les particules émises dans chaque type de radioactivité.
	
	
	
	

	
	Ecrire ces particules en utilisant le symbole du noyau.
	
	
	
	

	
	Citer les lois régissant la transformation d’un noyau.
	
	
	
	

	
	Illustrer en écrivant les équations modélisant les réactions de  désintégration radioactive du radium 226, du cobalt 60 et de l’azote 13.
	
	
	
	

	
	Expliquer pourquoi la radioactivité gamma est différente des autres.
	
	
	
	

	3. Expliquer ce qui détermine le type de désintégration pour un noyau radioactif donné.
	Présenter le diagramme de Segré.
	
	
	
	

	
	Décrire la règle qui régit la stabilité d’un noyau.
	
	
	
	

	
	Décrire ce qui se produit au niveau des nucléons pour chaque type de radioactivité.
	
	
	
	

	
	Associer à chaque noyau instable le type de radioactivité selon sa place dans le diagramme de Segré.
	
	
	
	


Activité expérimentale : loi de décroissance radioactive.

Objectif : modéliser l’évolution d’une population de noyaux radioactifs au cours du temps.

Un noyau radioactif se désintègre selon des lois bien précises. Mais, dans une population de noyaux  radioactifs donnée, par exemple sur 100 noyaux de carbone 14, peut-on savoir quand va se désintégrer un noyau donné ?

La réponse est… Non. La transformation radioactive d’un noyau individuel est un phénomène spontané et aléatoire dont on ne saurait prédire quand elle se produira. La transformation d'un noyau ne dépend pas de son âge et n'influence pas les autres : on parle d’un processus de « mort sans vieillissement ». Un noyau de carbone 14 provenant des cendres d'un foyer d’une caverne préhistorique et un autre provenant d’un arbre fraîchement coupé ont la même chance de se désintégrer dans les temps à venir.
Cette probabilité de désintégration constante au cours du temps est une caractéristique du noyau.

Par analogie, on peut modéliser une population de noyaux radioactifs par une population de dés à 6 faces. Chaque dé représente un noyau radioactif. Lors d’un lancer de la population initiale de dés, les dés qui tombent sur « 1 » se « désintègrent » et sont retirés de la population.

Manipulation n°1 : évolution d’une population de 30 dés par « mort sans vieillissement ».
· Ouvrir une feuille de calcul ethercalc à l’adresse suivante : http://ethercalc.crdp.ac-versailles.fr/8GC4mn70R4.
· Créer trois colonnes : une appelée « t » pour le nombre de lancer, une notée « N » pour le nombre de dés restant après chaque lancer, une dernière « DN » pour le nombre de dés éliminés. Ne pas oublier la ligne initiale t = 0.

· Répéter les lancers en notant l’évolution de la population de dés dans le tableur, jusqu’à la disparition de tous les dés.

· Représenter graphiquement le nombre de dés restant en fonction du nombre de lancer.

Manipulation n°2 : évolution d’une population de 240 dés par « mort sans vieillissement ».


· Ouvrir une deuxième feuille de calcul dans le même classeur.

· Mettre en commun les valeurs des différents groupes.

· Représenter graphiquement le nombre de dés restant en fonction du nombre de lancer.

· Copier les deux graphiques dans un document de traitement de texte et imprimer les graphiques.
	Questions :
	Critères de réussite

	1. Quelle différence peut-on noter entre les deux graphiques ? 
	Les allures des graphiques seront comparées.

	2. Quelle est la probabilité p de disparition d’un dé à chaque lancer ?
	La modélisation sera exploitée.

	3. Créer une colonne permettant de calculer  
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 pour chaque lancer. 
Quelle est en moyenne la relation entre 
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 et p ?
	La feuille de calcul sera bien organisée et les moyennes seront calculées grâce au tableur.

	4. La fonction mathématique qui vérifie cette propriété est l’exponentielle (EXP pour le tableur). Tracer la fonction 
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  sur le même graphique que le précédent. Que constate-t-on ?
	La variable t sera le nombre de lancer et une nouvelle colonne sera créée. 

	5. Quelle est en moyenne la relation entre le nombre de dés DN qui disparaissent à chaque lancer et N ?
	Vous calculerez les moyennes avec le tableur sur les dix premiers lancers.

	6. Déterminer le « temps de demi-vie », c’est-à-dire le nombre de lancers nécessaires pour que la population de 240 dés ait été divisée par 2. 
	Vous exploiterez le graphique.

	7. Que peut-on dire du nombre de lancers qu’il faut pour que la population de dés soit divisée par 4 ? par 8 ? 
	Vous comparerez les nombre de lancers entre eux.

	8. Pourquoi parle-t-on de « loi statistique de la décroissance exponentielle au cours du temps » pour le phénomène de radioactivité ? 
	Vous raisonnerez par analogie avec la population de dés.

	9. Définir le temps de demi-vie (aussi appelé « période radioactive ») d’un élément radioactif.
	

	10. L’activité d’une source radioactive, exprimée en Béquerels (Bq) est analogue au nombre de dés disparus à chaque lancer. Définir l’activité.
	Vous utiliserez un vocabulaire précis.

	11. Quelle relation peut-on écrire en moyenne entre le nombre de noyaux radioactif à un instant donné n(t) et l’activité radioactive a(t) au même instant ?
	Vous noterez λ la probabilité de désintégration par seconde.
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La première radiographie…





Coupelle de radium





Schéma de Marie Curie
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