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4. Disponemos de una muestra de 3 mg de *2°Ra. Sabiendo que dicho nuclido tiene un periodo de

semidesintegracion de 1600 afios y una masa atdmica de 226,025 u, determine razonadamente:
a) el tiempo necesario para que la masa de dicho is6topo se reduzca a 1 mg.

b) Los valores de la actividad inicial y la actividad final de la muestra.

u=1,67-10%" kg

a) Nos encontramos ante una cuestion de radiactividad, emision de  No
particulas por parte de nucleos inestables, que se transforman en otros &

nucleos distintos. Ny2-

Conforme se van desintegrando los atomos, la muestra inicial de 3 mg
sin desintegrar, se ird reduciendo, de acuerdo con la ley de

desintegracion radiactiva. T, T

t t

N=N ,'€¢ " ,o m=m,-e " donde m,es lamasa inicial, t el tiempo transcurridovy. la vida media de la

sustancia radiactiva (tiempo promedio de desintegracion de un nucleo).

Si finalmente se reduce a 1 mg (la tercera parte), podemos despejar el tiempo de la ley de desintegracion
m L m

—=e " >t=—7'In—

m m

Calculamos la vida media a partir del periodo de semidesintegracion (7'"), tiempo que transcurre hasta que la
2

T,
cantidad de atomos inicial se reduce a la mitad. T,,=In2-7>7= ﬁ ~230831aros
n

1
Por lo tanto, el tiempo necesario f=-—7 - lnﬂ =-230831arn0s-1n me _ 253594 arios
m, 3mg

b) Por actividad de una muestra radiactiva entendemos el nimero de desintegraciones que tienen lugar en la unidad
de tiempo. Mide el ritmo de desintegracion de. la sustancia. En el S.I. se mide en Becquerel (Bq). 1 Bq = 1
desintegracion por segundo.

La actividad depende del tipo de sustancia y.de la cantidad (el n® de 4tomos) que tengamos en un instante

determinado. Se calcula con la expresion: ‘jTN =—1-N
t

Calculamos A, la constante radiactiva del radio, a partir del periodo de semidesintegracion
T, = 1600 afios = 5,046-.10''s.

1

Ay Ty, estan relacionadoes’a traves de la vida media 1. T= T,=7-In2

Por tanto 3 — In2 _ 1374107 5!
T

1

2

Para calcular las actividades inicial y final, necesitamos conocer el nimero de atomos en cada momento.

1 mol **Ra 6,022-10% dtomos *°Ra

Inicial(N;).:- 0,003 g 2°Rq - =7,99-10" dtomos **°Ra

226025g Ra 1 mol *Ra
226 23 - 226
Final (o) : 0,001g Rq. M0l “Ra__ 6,022-107 dtomos “Ra _ » ¢¢ 0% g10mos Ra
226,025g ““Ra 1 mol “"Ra

Asi
.. C le -11 -1 18 - 8
Actividad inicial 7 =—A-N,=-1374-10"'s" - 7,99-10"° atomos=—-1,098-10" Bg

Actividad final % =—A-N, = —-1,374-10""s™-2,66-10" dtomos=—3,655-10" Bg

Vemos que la actividad de la muestra también se reduce a la tercera parte.



4.

En las estrellas de nucleos calientes predominan las fusiones del denominado ciclo del carbono,
cuyo Gltimo paso consiste en la fusién de un protén con *N paradar C y un nicleo de helio.
a) Escriba la reaccién nuclear.

b) Determine la energia necesaria para formar 1 kg de 162C .
c=3-10ms™; m(,;H )=1,007825u ; m(¥N )=15,000108u ; m(*’c )=12,000000u ;
m(‘He ) = 4,002603 u ; u=1,7-10% kg

La reaccion nuclear de fusion entre un proton ('H ) y un nlcleo de nitrogeno-15 (%N ) es:
1 15 12 4
H + SN = :C + ,He

Se cumple, como en toda reaccion nuclear, que la suma de nimeros atdmicos y masicos se mantiene constante, al principio
y al final de la reaccion, asi como la carga eléctrica.

b) Para calcular la energia necesaria para producir 1 kg de C-12, debemos calcular en primer lugar la energia de

reaccion en la formacion de un nucleo de C-12.
La energia de reaccién absorbida o desprendida se debe a la transformacion de masa en energia o viceversa,dada

por la férmula de Einstein E = m-.c®. En este caso E, = Am "¢’
siendo
AN = 2 M iems — 2 Mesamos = M(C)+m(He )=m(H )= m(N)=-000533 u=-9061"10 *kg

Y la energia de reaccion Er = 4m-c? =-9,061 10 *kg (3:10°ms *)*=-8,15"10 © J =-510 MeV

Obtenemos un valor negativo, que corresponde a energia desprendida. En este caso, se ha transformado materia
en energia.

Teniendo en cuenta el signo que obtenemos, no tiene mucho sentido el que nos hablen de « energia necesaria », que

seria l6gico en el caso de que la energia de reaccion saliese positiva. Estoy seguro de que no se refieren a la
energia cinética minima que deben llevar los protones para vencer la repulsion electrostatica y acercarse lo
suficiente al nlcleo de nitrégeno de forma que actue la fuerza nuclear fuerte, ya que su calculo excede el nivel
de este curso. Serd un error «leve » del enunciado (o no tan leve, porque puede hacer perder tiempo
comprobando una y otra vez la cuenta, con el nerviosismo que conlleva).

Calculamos ahora la energia « necesariamente desprendida » por cada kg (1000 g) de C-12 obtenido. Sabemos
que 1 mol de C-12 tiene una masa de 12 g y contiene 6,022 -10* atomos. Y hemos calculado que al formarse
cada 4tomo de C-12 se desprenden 8,15 -10™3J.

“1mol *C 602-10% aomos “C 8,15°10 “ J

~ — ——=4089 "10" J desprendid os
12 g °C 1mol “C 1 atomo “C

1000 g “C

También puede hacerse con

lu ‘latomo “C 815°10 ©° J
17 -10 “ kg “C 12 u 1 aomo “C

1kg “C =3,995 -10*° J desprendid os

(Nota: La pequefia diferencia observada entre ambos resultados se debe Gnicamente a la poca precision en el
valor de u (1,7-10%" kg, en lugar de 1,66-10*" kg) que aparece en el enunciado del problema)

Resuelto por: José Antonio Navarro Dominguez ( janavarro.fisicayquimica@gmail.com )




2.

a) Enuncie la ley de desintegracion radiactiva y enumere las magnitudes que intervienen en su
expresion.

b) Considere dos muestras de dos is6topos radiactivos. Si el periodo de semidesintegracién de una
es el doble que el de la otra, razone cdmo cambia la relacion entre las actividades de ambas muestras
en funcion del tiempo.

a) Al emitir radiacién, la sustancia se va transformando en otra diferente. Esta transformacion no es instantanea, ya

b)

gue no todas las desintegraciones se producen a la vez. Ademas, es un proceso aleatorio, no sabemos en qué
instante exacto se desintegrard un a&tomo en concreto. Pero, con mayor o menor rapidez, el nimero de 4&tomos de
la sustancia inicial va disminuyendo (y aumentando el de la sustancia final). La rapidez de esta disminucion
depende de dos factores:

Naturaleza de la sustancia: Esta influencia viene marcada por la llamada constante de desintegracion (4 ). Se
mide en s™. Cada sustancia radiactiva tendra su 4 . Indica la probabilidad de que un nicleo se desintegre en la
unidad de tiempo. La magnitud inversa es la vida media ( t = 1/A ), tiempo medio que tarda un nucleo en sufrir
la desintegracion radiactiva.

Ndmero de atomos que tengamos en cada instante: N. En el instante inicial, ese n° sera Nj.

. - . . dN
La ley de desintegracion, en su forma diferenciales —=-4-N N
dt N,
. -A- N -
En forma exponencial : N =N e o —=e t
N Ny2-

(también N =N _-e

t
T

) T, T

. dN . .. - . . . .
La magnitud e se denomina actividad, e indica la rapidez con que se desintegra la sustancia (es decir, el
t

numero de desintegraciones por segundo que ocurren en un instante). Se mide, en el S.1., en desintegraciones / s
( bequerel, Bq).

La cantidad N/N, se denomina fraccion sin desintegrar, y suele medirse en %.

El periodo de semidesintegracion es el tiempo que tardan en desintegrarse la mitad de los nucleos de una
muestra radiactiva. Esta relacionado con la vida mediapor T,, =In2-7

De este modo, si el periodo de semidesintegracién de una es el doble que el de la otra (T, = 2-T,), también su
vida media serd el doble ( z, = 2.7, ), y la constante radiactiva, lamitad (1, = A4/2 2 41 =24)

La relacion entre las actividades sera

dN
_ . oAt
dt _ /11 Nl 5. N1 — 5. N01 eiﬂ . — 9. NOl L (A, At 2. NO:L ,e*ﬂz-t
sz _/IZ.NZ N2 NOZ.e 2 N02 N02
dt

Como la muestra 1 se desintegra mas rapidamente que la 2, su actividad se reduce mas rapidamente. La relacion
actividadl/actividad2 disminuye exponencialmente con el tiempo hasta hacerse cero. Si calcularamos la relacion
actividad2/actividadl, tenderia a infinito exponencialmente con el tiempo.

Resuelto por: José Antonio Navarro Dominguez ( janavarro.fisicayquimica@gmail.com )
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4. La fisién de un atomo de ;U7 se produce por captura de un neutrén, siendo los productos principales de

este proceso . Ba v i K.
a) Escriba y ajuste la reaccion nuclear correspondiente y calcule la energia desprendida por cada atomo
que se fisiona.
b) En una determinada central nuclear se liberan mediante fision 45 -10° W. Determine la masa del
material fisionable que se consume cada dia.
c=3-10ms? ; my=23512u ; mg, =14392u ; mg, =89,94u ; m,=1,008665n
lu=1,7-10" ke.

a) La fision nuclear consiste en la ruptura de un micleo de un 9
elemento pesado (por nmimero masico por encima del hierro) =
en ofros mas ligeros, normalmente al ser bombardeado con O_p@ @ 5 ©
neutrones. Al captar el neutrén. el micleo se vuelve inestable y
se descompone en dos nicleos. desprendiéndose ademas uno o Q
varios neutrones. En los nucleos pesados. como es el caso del | E7 micleo capra el | Niicleo et
uranio, este proceso desprende energia. neutron mestable

La reaccién nuclear correspondiente, teniendo en cuenta que debe cumplirse la conservacion de la suma de los niimeros
atémicos (Z) y masicos (A) al principio y al final de la reaccidn, queda.

235rp | 1 144 %0 !

nU + on — CBa+ Kr+2n En este caso. se desprenden dos neutrones.

La energia liberada en este proceso se debe a la transformacion de masa en energia. En una reaccion nuclear. la energia
total se conserva, pero no asi la masa. Parte de la masa se transforma en energia (o viceversa). de acuerdo con la teoria
de la Relatividad de Einstein (1905). La energia absorbida o desprendida en la reaccion viene dada por la expresion

E =Am-c’
donde Am es el defecto masico  Am = Zm SRR Zm RIS

y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Asi. para esta reaccion

Am=(mg +mg, +2-m )—(m, +m )=23587733u—236,12867u=-0,251335u

El signo negativo nos indica que se ha producido una pérdida de masa. lo que se traduce en un desprendimiento de
energia (en este caso energia cinética de los niicleos y particulas resultantes).

Pasamos a kg el defecto masico: —0,251335u=-4,272695.107° kg
Y la energia desprendida
E =Am-¢" =-4272695-10" kg-(3-10°ms™ )’ = -3,8454255-107" J

Por cada nucleo de uranio fisionado se desprenden (redondeando) 3,845 - 7 o

b) Si en la central se liberan 45 -10° W, significa que se desprenden 45 -10° J por segundo. En un dia se desprenderan

45-10° T 864005
Ils ldia

= 3,888-10" J por dia

Por lo tanto, sabiendo que:

La fisién de un micleo de uranio desprende 3.845 - 10 J
Masa de un micleo de U-235=235.12u
lu=17-10"kg

Usando factores de conversion:
IndicleoU  23512u 17-107" kg
3.845-107" T IntieleoU Tu

3.888-10% 7. =4,0417 kg de U-235 se consumen cada dia.

(También podemos usar la conversion mediante el n® de Avogadro:
Mat(U-235)=235.12 & 1 mol U-235=235,12 g U-235=0.,23512 kg U-233
1 mol U-235 = 6,022 -10™ nicleos U-235

InticleoU 1mollU 0,23512kgU

e T =3948 ~x4dkg U235
3845107 J 6,022-107 nicleosU 1molU

3,888-10" J-

Examen resuelto por José Antonio Navarro Dominguez.  janavarro.fisicayquimica@gmail.com
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2.

a)

b)

a) Estabilidad nuclear.
b) Explique el origen de la energia liberada en los procesos de fision y fusidon nucleares.

La estabilidad nuclear es la tendencia que tiene un ndcleo atémico a E
mantenerse inalterado. Es decir, un nucleo es estable si no se descompone, si
no se transforma en otro ndcleo mediante desintegraciones radiactivas. De
hecho, se considera que un ndcleo es estable si su vida media es mayor que
la edad del universo.

Es la interaccidn nuclear fuerte (varios 6rdenes de magnitud mas intensa que
la repulsion electrostética) la responsable de mantener unidas las particulas
que componen el ndcleo. Es una interaccion de muy corto alcance, lo que
hace que ndcleos que muchas particulas (mas de 200) tiendan a ser
inestables. En otras ocasiones es la interaccién nuclear débil la que produce

n

inestabilidad en el nucleo, produciendo desintegraciones radiactivas. [ Fe

La mayor o menor estabilidad de un ndcleo depende de la energia
desprendida en su formacion. Concretamente, del promedio de energia desprendido por cada particula.

. . E . .
Esto se conoce como energia de enlace por nucleén. E =—%, siendo E. la energia de enlace

n

(E. = ‘Am : CZ‘) y A el nimero mésico. Las particulas del nicleo se mantendran unidas mientras no se les
suministre esa energia.

Representando la energia de enlace por nucledn en funcion del nimero mésico, se obtiene una gréfica
como la de la figura, en la que se observa que la E, (y, por tanto, la estabilidad nuclear) aumenta con A
para los elementos mas ligeros y tiene un méaximo para el elemento Hierro (A = 56), decreciendo
suavemente para elementos mas pesados. Los elementos mas ligeros que el hierro desprenden energia al
fusionarse, mientras que para los elementos pesados es la fision, o rotura, lo que produce desprendimiento
de energia.

Para elementos ligeros, la estabilidad se da para isétopos con aproximadamente el mismo nimero de
protones que neutrones. Sin embargo, en los elementos muy pesados, la proporcién entre neutrones y
protones es de aproximadamente 1,5.

El origen de la energia desprendida en los procesos de fusion y fision nucleares, asi como en cualquier
otro tipo de reaccion nuclear, esta en la trasformacién de masa en energia. En un proceso nuclear que
libere energia, la masa total de los productos (ndcleos y particulas resultantes) es menor que la suma de
las masas de los reactivos (nucleos y particulas iniciales). Esto se conoce como defecto masico, y se
explica a partir de la teoria de la relatividad de Einstein. Una de sus consecuencias es la de la equivalencia
masa-energia, E=m-c?.

La energia desprendida de este modo se conoce como energia de reaccion (E;).

E, = Am-c?, siendo el defecto masico Am=m -xm

productos reactivos

(Recordemos:
Fusion nuclear: Union de dos nucleos ligeros para dar lugar a un nacleo més pesado, normalmente

acompafiado de desprendimiento de neutrones y energia. Ejemplo: fH + fH - ;He+ oln

Fisién nuclear: Rotura de un nlcleo pesado al ser bombardeado con neutrones. Esta reaccion da lugar a

dos nucleos mas ligeros, varios neutrones y el desprendimiento de energia.
Ejemplo: DU+ on—> HBa+ SKr+3,n )

Examen resuelto por José Antonio Navarro Dominguez. janavarro.fisicayquimica@gmail.com
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4. Lamasa atémica del isétopo N es 14,0001089 u.

a) Indique los nucleones de este is6topo y calcule su defecto de masa.
b) Calcule su energia de enlace.
c=3,0-10°m-s™*; 1u=1,67-10%" kg ; m, = 1,007276 u ; m, = 1,008665 u

a) El nimero de nucleones (protones o neutrones) de un determinado is6topo vienen determinados por su
ndmero atémico (Z = n° de protones = 7 en este caso) y su nimero masico (A = n° de protones + n° de
neutrones). Asi

A=Z+N > 14=7+N > N=7

Este is6topo posee en su nucleo 7 protones y 7 neutrones.

El defecto masico de un nucleo es la diferencia entre la masa del nlcleo y la suma de las masas de sus
particulas por separado.

Am=m =14/001089 u—(7-1007276 u+7-1008665 u ) =—-0.110498 u

NUCLEO Z Me pricuLas

En unidades del S.I.  Am = -1,845.10% kg (el signo — corresponde a masa perdida)

b) Cuando se forma un nucleo mediante la unién de los protones y neutrones que lo componen, se observa
que la masa nuclear es menor que la suma de las masas de las particulas por separado. Es decir, se ha
perdido masa en el proceso de formacion (sin embargo, las particulas siguen siendo las mismas). A esa masa
perdida se le denomina defecto méasico (Am) . Se calcula con la expresion
AM=Myy0e0 _ZmPARTiCULAS :

¢Que ha ocurrido con esta masa? Pues se ha transformado en energia, la cual es desprendida en forma de
radiacion. La cantidad de energia desprendida al formarse el ndcleo a partir de sus particulas se denomina
energia de enlace (E.), y se calcula mediante E, = ‘Am . CZ‘

Si bien es una energia desprendida (corresponderia gque fuera negativa), se toma en valor absoluto.
También puede entenderse la energia de enlace como la energia que hay que suministrar al nicleo
para descomponerlo en sus particulas. (entonces cobra sentido el signo positivo)

Para el %' N, la energia de enlace queda
E, = \Am-cz\ =1,845-10%.(3-10° > =166 -107 J

Examen resuelto por José Antonio Navarro Dominguez. janavarro.fisicayquimica@gmail.com



2. a) Explique el origen de la energia liberada en una reacciéon nuclear basandose en el balance
masa-energia.
b) Dibuje aproximadamente la grafica que relaciona la energia de enlace por nucleén con el
numero masico y, a partir de ella, justifique por qué en una reaccion de fisién se desprende
energia.

a) En una reaccién nuclear, niicleos de un determinado elemento quimico se transforman en niclidos
diferentes (uno o varios), normalmente al chocar con otros nicleos o particulas subatomicas, pudiéndose
desprender mas particulas.

En estas reacciones, se observa que no se cumple la conservacion de la masa. La masa total de los productos
(micleos v particulas finales) es distinta de la masa total de los reactivos (micleos y particulas iniciales). La
teoria de la relatividad de Einstein explica este hecho razonando que masa y energia pueden transformarse

una en la otra. La cantidad de energia equivalente a una masa m viene dada por la expresion E =m-c",
donde la constante ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Asi, en una reaccidén nuclear, la Energia absorbida o desprendida en la reaccidn se caleula como.
2 ; 2
E = Am ¢~ = (Emasa productos — Xmasa reactivos) - ¢

reacc

Si se pierde masa en la reaccion (Am negativo), se libera energia, que es el caso que nos planteaban.

b) La energia de enlace por nucledn (£,) indica el promedio de energia
desprendido por cada particula (protén o neutrén) en la formacion de un
nicleo a partir de sus nuecleones. También puede entenderse como la
energia que es necesario suministrar a cada particula para descomponer
el nicleo. Es un buen indicador de la estabilidad del nucleo. Se calcula

E .
conla E, = —* siendo £, la energia de enlace y 4 el numero masico.
A

Representando la energia de enlace por nucledn en funcién del niunero
mésico, se obtiene una grafica como la de la figura. en la que se observa
que la E, (y. por tanto, la estabilidad nuclear) aumenta con A para los
elementos mas ligeros vy tiene un méaximo para el elemento Hierro (A = Fe
56), decreciendo suavemente para elementos mas pesados.

La variacion de energia en un proceso nuclear puede calcularse mediante un mecanismo sencillo: en primer
lugar tendremos que suministrar energia (£,) a las particulas de los nicleos iniciales para descomponerlos, ¥
luego, al formarse los micleos finales, cada particula desprendera una energia igual a su E, correspondiente.
Para que este proceso desprenda energia, la E, de los productos debe ser mayor que la de los nicleos
iniciales.

A

En una reaccion de fisidn, un nucleo se descompone en dos o mas nicleos mas pequeilos (menor A) que el
original, al ser bombardeado con particulas, normalmente neutrones.

Vemos en la grafica que este proceso desprendera energia solo para nicleos pesados, de A elevado, ya que
los mucleos resultantes estardan mas arriba enJ la grifica (tendran mayor E,). Es el caso del uranio. o el
plutonio, usados en las centrales nucleares.

La fision de elementos mas ligeros no producira desprendimiento de energia, ya que los nicleos resultantes
tienen menor E, que el nicleo inicial.
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La altura h, que alcanza esté relacionada con la distancia Ar recorrida por la pendiente. Ar
h Ar h
sen30°=A—2—> h, =Ar-sen30°=7 0° 2
r

Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecénica (en este caso, no se
conserva):

W =Ey, —Ey; — mgh, —1K-Ax*=Wg, — 10-Ar-10=-2-1732-Ar — Ar=0,68m

4. El periodo de semidesintegracion del *°Ra es de 1620 afios.
a) Explique qué es la actividad y determine su valor para 1 g de **Ra.
b) Calcule el tiempo necesario para que la actividad de una muestra de ?*Ra quede reducida a un
dieciseisavo de su valor original.
Na = 6,02.10” mol™

Nos encontramos ante una cuestion de radiactividad, emision de particulas por parte de nicleos inestables, que
se transforman en otros nacleos distintos.

a) Por actividad de una muestra radiactiva entendemos el nimero de desintegraciones que tienen lugar en la unidad
de tiempo. Mide el ritmo de desintegracion de la sustancia. En el S.I. se mide en Becquerel (Bg). 1 Bq = 1
desitegracion por segundo.

La actividad depende del tipo de sustancia y de la cantidad (el n° de 4&tomos) gque tengamos en un instante
dN

determinado. Se calcula con la expresion;: —— =—-4-N

dt
Calculamos 2, la constante radiactiva del radio, a partir del periodo de semidesintegracién
T, = 1620 afios = 5,1- 10"s.

. . . . . 1
Ay T, estédn relacionados a través de la vida media . T= = T,=7-In2
In2
Portanto A =——=136-10" s

1

2

Calculamos ahora N, el n° de &tomos de Ra contenidos en 1 g
La masa atomica del ?°Ra es de 226 u aproximadamente, con lo que 1 mol de *Ra tiene 226 g de masa. Asi:

~1mol *®Ra 6,02-10% atomos **Ra

19 *Ra : =266-10"" atomos *°Ra
g 226 g *°Ra 1 mol **Ra
. ., .. dN 10
Sustituyendo en la expresion de la actividad T -A-N=-362-10" Bq

Es decir, la cantidad de *°Ra presente en la muestra se reduce actualmente a un ritmo de 3,62 -10%°
desintegraciones por segundo.

b) El periodo de semidesintegracion, T, , indica el tiempo que tarda una N
cierta cantidad de sustancia radiactiva en reducirse a la mitad, es decir, N,
el tiempo que transcurre hasta la desintagracion de la mitad de nucleos
gue teniamos inicialmente. De este modo, al cabo de un periodo de
semidesintegracion, quedara la mitad de la muestra original, al cabo de
dos veces el Ty, quedar la cuarta parte, al cabo de tres T, , la octava
parte, y quedara un dieciseisavo de la cantidad original transcurrido un t
tiempo igual a cuatro veces el periodo de semidesintegracion. T, T

N,/2-

Por lo tanto, el tiempo necesario que nos piden es de 4 - 1620 afios = 6480 afios = 2,04 -10™ s

Resuelto por José Antonio Navarro Dominguez janavarro.fisicayquimica@gmail.com



