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D.2. a) Defina defecto de masa y energia de enlace de un nucleo. ii) Indique razonadamente como estan
relacionadas entre si ambas magnitudes.

b) El ZSEU se puede desintegrar, por absorcion de un neutron, mediante diversos procesos de fision. Uno de estos

procesos consiste en la produccion de gf;Sr, dos neutrones y un tercer niicleo Q. i) Escriba la reaccién nuclear
correspondiente y determine el niimero de protones y el nimero total de nucleones del tercer nicleo. ii) Calcule
la energia producida por la fisién de un niicleo de uranio en la reaccién anterior.

m(%33U ) = 235,043930 u; m(53357 ) = 94, 919359 u; m(2Q) = 138,918793 u; m, = 1,008665 u; 1 u = 1,66-10?" kg;
=310 m s

a) El defecto de masa de un nucleo es la diferencia entre la masa de sus particulas (protones + neutrones) por separado
y la masa del nicleo  Am = Y. Mpyrticuias — Myacieo - ESta diferencia se debe a que parte de la masa de los nucleones
se transforma en energia al formarse el niicleo a partir de sus particulas por separado.

La energia de enlace de un nucleo E. (Ojo: no confundir con energia de enlace por nucleon, E,) es la energia desprendida
al formarse el nucleo a partir de sus particulas por separado. También puede definirse como la energia que es necesario
suministrar al nicleo para separar sus particulas. Esta energia se debe a la transformacion de materia en energia (o
viceversa) segtin la relacion de Einstein  E, = Am - ¢?

ii) La relacion entre ambas magnitudes es precisamente la expresion antes vista E, = Am - c2. El defecto masico se
debe a la transformacion en energia de parte de la masa de las particulas al unirse mediante la interaccion nuclear fuerte.

b) i) En una reaccion de fision, un nicleo pesado, al captar un neutron, se vuelve inestable y se descompone (fision) en
varios nucleos mas ligeros, desprendiéndose también varios neutrones y energia.

. : 23 95 A 1
La reaccion del enunciado es 233U + in » 3357+ 4Q + 2 in
Para calcular A y Z, tenemos en cuenta que en toda reaccion nuclear se cumple el principio de conservacion de la carga
(la suma de nimeros atomicos Z debe coincidir en ambos miembros de la reaccion) y la conservacion del numero de
nucleones (la suma de niimeros masicos A debe coincidir en ambos miembros de la reaccion).
Asi: 235+1=95+A+2> A=139 92+0=38+Z+0 > Z=54 esxendn (Xe)

El tercer nucleo es un isétopo de xenén *33Xe (No es necesario saber de qué elemento quimico se trata)

Y lareaccion: 233U + in - 3Sr + 33Xe + 2 in

ii) La energia que nos piden es la energia de reaccion E, = Am - ¢?
Donde Am es el defecto méasico Am = ¥ Myeqctivos — X Mproductos
Calculamos Am = m(*33U) + m(gn) — m(33Sr) — m(*33Xe) — 2 - m(gn) = 0,197113 u

.10~27
Pasamos a kg. 0,197113 - 222 —%4

= 3,2721- 10_28kg
Y la energia de reaccion: E, = Am-c? = 3,2721-10728 . (3-108)% = 2,94489 - 10711 |

Se desprenden 2,94489 - 10~*! J por cada niicleo de 233U fisionado.
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D2. a) Razone cuéles de los siguientes productos podrian ser el resultado de la fision de 235U tras absorber un

neutron:
i) 205Pb +5a + 2p+ 5n ;i) 50Sr + a9Xe + 6n

b) Considere |a siguiente reaccion nuclear de fusion:
ALi + 1H — 2%He
i) Determine de manera razonada el nUmero masico y el nimero atémico del nucleo de Litio. ii) Calcule la energia

liberada en la reaccién por cada nucleo de Litio.
m(1H) = 1,007825 u; m(3He) = 4,002603 u; m(4Li) = 7,016003 u; 1u = 1,66-10%" kg; ¢ = 3-108 m s
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D.1. a) Represente graficamente la energia de enlace por nucleén frente al niimero masico y justifique, a partir
de la grafica, los procesos de fusion y fisién nuclear.

b) En el proceso de desintegracion de un nticleo de 218Po, se emiten sucesivamente una particula alfa y dos
particulas beta, dando lugar finalmente a un nicleo de masa 213,995201 u. i) Escriba la reaccion nuclear
correspondiente. ii) Justifique razonadamente, cual de los isétopos radioactivos (el ZéﬁPo o el nucleo que resulta
tras los decaimientos) es mas estable.

m(%38Po ) =218,009007 u; m, = 1,007276 u; m, = 1,008665 u; 1 u =1,66-10>" kg; ¢ =3-10* m s™!

a) La energia de enlace por nucleén es la energia promedio desprendida por E

e n

particula al formarse el nicleo a partir de sus nucleones por separado. E,, = -

Esta magnitud nos indica la estabilidad del nticleo. Vemos en la grafica que para
nucleos ligeros, con pocas particulas, E, aumenta rapidamente con A, alcanzando
un maximo en el hierro, y disminuyendo suavemente para nticleos mas pesados.
La fusion nuclear (unién de dos nucleos para formar uno mayor) es viable
energéticamente para nucleos ligeros, ya que el nucleo formado se encuentra mas
arriba en la grafica que los nucleos iniciales, desprendiendo una mayor energia por
particula que estos. La fusion de nucleos ligeros desprende energia.

La fision nuclear (rotura de un nucleo en otros mas pequefios) es viable
energéticamente en la zona de los nicleos muy pesados, ya que al romperse ! Fe
produce otros nucleos que se encuentran mas arriba en la grafica que el inicial,

desprendiendo por tanto mas energia por cada particula. La fision de nticleos pesados desprende energia.

b) i) En la desintegracion alfa un nucleo inestable emite una particula formada por dos protones y dos neutrones (nicleo
de 3He), con lo que su niimero atémico disminuye en dos unidades y su nimero masico disminuye en cuatro unidades.
La reaccion es: 4X - 423Y + %He

En la desintegracion beta, debido a la interaccion nuclear débil, un neutron del nacleo de transforma en un protén, un
electron y un antineutrino. gn » 1H + _e~ + 30,  El protén se queda en el niicleo por la interaccion nuclear
fuerte, pero el electron y el antineutrino son desprendidos. El numero atéomico del nucleo inicial aumenta en una unidad,
y su nlimero masico no cambia. La reacciénes 42X - , 4V + _Je™ + 50,

Como se dan una desintegracion alfa y dos desintegraciones beta 218P0 > 42X + 4He +2 _%e™ +2 59,

Como en toda reaccion nuclear, se cumple que tanto la suma de numero atdmicos (carga) como la suma de numeros
masicos se mantienen constantes. Aplicando esto, vemos que

218=A+4 > A=214 ; 84=7+2+2--1) >Z=284, setratatambién del elemento polonio.

Lareaccion total es:  218Po — 213Po+ JHe +2 e~ + 2 %,

ii) Sera mas estable el nuclido que desprenda una mayor energia de enlace por nucleén E,, = f, donde A es el nimero

masico y Ee es la energia de enlace, calculada a partir del defecto masico con la expresion de Einstein. E, = Am - ¢2,
donde el defecto masico Am = Y. Mpgrticuias — Myacleo> €Xpresado en kg,

218po: 7 =84, A=218.N=A-Z =134 Tiene 84 protones y 134 neutrones
Defecto masico Am = 84- m(1H) + 134-m(n) — m(*5Po) = 1,763287 u.

1027
Pasamos a kg:  1,763287 u - 24 = 29271 - 10"?7kg

La energia de enlace: E, = Am - c? = 2,9271-10727 - (3-10%)2 = 2,63439- 10710

10-10
Ee _ 26343910710 _ 1,208 10712

Y la energia de enlace por nucleon E, = = 18

21%po: Z =284, A=214.N=A-Z=130 Tiene 84 protones y 130 neutrones
Defecto masico Am = 84- m(+H) + 130 m(ojn) —m(*L5Po) =1,742433 u.

10-27
Pasamos akg: 1,742433 u - M =2,8924-10"%"kg
La energia de enlace: E, = Am - c¢? = 2,8924-10727 - (3-10%)2 = 2,60316- 10719

—10
E=26031610 ]—12164 10—12]

Y la energia de enlace por nucleon E, = " 12


file:///C:/Users/JA/Desktop/Manjon/Manjon_1819/Fis2B/Selectividad/Resueltos/fq.iespm.es

L1 ] |
™ s papre  Dpto. Fisica y Quimica. (fg.iespm.es) Cuestiones aparecidas en Selectividad/PEVAU. Andalucia  (Resuelto por José Antonio Navarro)

...MANJ N

Vemos que la energia de enlace por nucledn del nuevo nuclido, 235Po es mayor que la del inicial (*38Po ), por lo que
es mas estable el 2L5Po

2021. Julio

D.1. a) Discuta razonadamente la veracidad de las siguientes afirmaciones: i) La masa de un nucleo es siempre
menor que la suma de las masas de los protones y neutrones que lo forman. ii) En una emisién alfa el nimero
masico decrece en dos unidades y el nimero atémico en una.

b) En la bomba de Hidrégeno (o bomba de fusion) intervienen dos niuicleos, uno de deuterio (%H) y otro de tritio
(?H) que dan lugar a uno de helio (‘ZLH e). i) Escriba la reaccion nuclear correspondiente. ii) Obtenga la energia
liberada en el proceso por cada atomo de helio obtenido.

m(3He)=4,002603 u; m(?H)=2,014102 u; m(3H)=3,016049 u; m,= 1,008665 u; 1 u=1,66-10?7 kg; c=3-10° ms!

a)
i) La afirmacion es correcta. Al formarse el ntcleo a partir de sus particulas, se pierde masa, que se transforma en energia
seglin la expresion de Einstein E, = Am - ¢?, donde E, es la energia de enlace, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y Am

el defecto masico Am = Y, Mpgrticuias — MNucleo

ii) En la desintegracion alfa un nucleo inestable emite una particula formada por dos protones y dos neutrones (nucleo
de 3He), con lo que su nimero atémico disminuye en dos unidades y su niimero masico disminuye en cuatro unidades.
La reaccion es: 4X > 423V + %He

Por lo tanto, la afirmacion es falsa.

b) i) En toda reaccion nuclear, se cumple que la suma de nimero atdmicos se mantiene constante (conservacion de la
carga) y que la suma de nimeros masicos se mantiene constante.
Lareacciénes: 3H + 3H - 3He + {n Se desprende un neutron.

ii) La energia liberada por cada niicleo de 3He formado es la energia de reaccién E, = Am - ¢?
donde c es la velocidad de la luz en el vacio y Am el defecto masico Am = Y, Mpeactivos — Mproductos

Calculamos el defecto masico: Am = m(2H) + m(3H) — m(3He) — m(On) 0,018883 u.

Pasamos akg: 0,018883 u - W = 3,1346 - 102°kg

Y la energia de reaccion: E, = Am - c¢? = 2,821-10712] (17,6 MeV)

Julio 2020. 8

8. a) El 235Pb emite una particula alfa y se transforma en mercurio (Hg) que, a su vez, emite una particula beta y se
transforma en talio (TI). Escriba, razonadamente, las reacciones de desintegracion descritas.
b) Se dispone inicialmente de una muestra radiactiva que contiene 6.102' 4tomos de un isétopo de Co, cuyo periodo de
semidesintegracion es de 77,27 dias. Calcule: i) La constante de desintegracion radiactiva del isétopo de Co, ii) La
actividad inicial de la muestra. iii) El nimero de atomos que se han desintegrado al cabo de 180 dias.

a)

En la desintegracion alfa un nucleo inestable emite una particula formada por dos protones y dos neutrones (ntcleo de
2He), con lo que su nimero atémico disminuye en dos unidades y su nimero mésico disminuye en cuatro unidades. La
reaccion es: 213Pb —» 210Hg + iHe

Como en toda reaccion nuclear, se cumple que tanto la suma de nimero atdmicos como la suma de numeros masicos se
mantienen constantes.

En la desintegracion beta, debido a la interaccion nuclear débil, un neutrén del nicleo de transforma en un protén, un
electron y un antineutrino. n » 1H + _Se™ + 0,

El proton se queda en el niicleo por la interaccion nuclear fuerte, pero el electron y el antineutrino son desprendidos. El
niimero atomico del nicleo inicial aumenta en una unidad, y su nimero masico permanece. La reaccion es

200g » 20T1+ _%e™ + 30,

b)
Nos encontramos ante una cuestion de radiactividad, emisioén de particulas por parte de nucleos inestables, que se
transforman en otros nucleos distintos.
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i) La constante de desintegracion, A, es caracteristica de cada nuclido radiactivo, y esta relacionada con la probabilidad
de que un nucleo se desintegre en la unidad de tiempo.

El periodo de semidesintegracion, T , indica el tiempo que tarda una cierta cantidad de sustancia radiactiva en reducirse
a la mitad, es decir, el tiempo que transcurre hasta la desintegracion (transmutacion) de la mitad de nucleos que teniamos
inicialmente. En el problema T, = 77,27 dias = 6,676 -10° s

1
Ay Ty estan relacionados a través de la vida mediat. 7= 7 T, =7-In2
Portanto, To = 22 > 1=22_-__1"2__ _143g.1077 571 (también 8,97 -10° dias™)
> 2 T1 66761065

2
2

ii) 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 &tomos) que tengamos en un instante determinado.

Se calcula con la expresion: A = |Z—IZ =A-N

La actividad A = |‘;—’Z =A-N=1,038-10"75s"1-6-10% nticleos = 6,23 -10'*Bq  (5,38:10" desint./dia)

iii) Para calcular el nimero de 4&tomos que se han desintegrado, calculamos primero la cantidad sin desintegrar aplicando
la ley de desintegracion radiactiva. El tiempo transcurrido es de 180 dias = 1,555-107 s

-1 — 10~ 7. .107 / . .
N =Ny-e*t=6-10%1.~103810771555:10" — 1 19. 102! 4tomos sin desintegrar

Por tanto, el nimero de 4tomos desintegrados es de 6 - 1021 — 1,19 - 10%! = 4,81 - 102 4tomos desintegrados
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4. a) El 219Bi se desintegra mediante un proceso beta y el 222Rn mediante radiacion alfa. Escriba y explique el
proceso radiactivo de cada is6topo, determinando los niimeros atdmico y masico del nucleido resultante.
b) Los periodos de semidesintegracién del 233Biy del 232Rn son de 5y 3,8 dias, respectivamente. Disponemos
de una muestra de 3 mg del 212Bi y otra de 10 mg del 222Rn . Determine en cuil de ellos quedari mas masa
por desintegrarse al cabo de 15,2 dias.

a) Nos encontramos ante dos nucleidos radiactivos, nucleos inestables que desprenden particulas, transformandose en
otros nucleidos con diferentes Z, A o ambos.

La emision beta es ocasionada por la interaccion nuclear débil, responsable de la transformacion de un neutrén
(3n) del nticleo en un proton (1H), un electrén (_%e™) y un antineutrino (3v,). El protén queda ligado al nicleo,
atraido por la fuerza nuclear fuerte, y tanto el electron como el antineutrino salen del niicleo.

n->1H+ e + v,
Como resultado de esto, el nicleo final tendrd un protén mas y un neutrén menos que el original, por lo que Z
aumenta en una unidad y A permanece igual.

219Bi —» 21%P0 + _de™ + Jv, El nuevo nucleo es de polonio-210, con Z =84 y A =210

La emision alfa consiste en la emision de particulas o (3He?*), quedando el niicleo resultante con dos protones y
dos neutrones menos que el original, con lo que Z disminuye en 2 unidades y A en 4 unidades.

222Rn — 218Po + %He El nuevo nicleo es de polonio-218, con Z =84y A =218

b) Al emitir radiacion, los nucleos iniciales se van transmutando en los nucleos finales, con lo que la cantidad de nucleos
iniciales que quedan sin desintegrar va disminuyendo segun la ley de desintegracion radiactiva
t

m=mgy-e t donde m es la masa del nucleido inicial que queda sin desintegrar en la actualidad, my es la masa
que habia inicialmente sin desintegrar, ¢ el tiempo transcurrido, y 7la vida media del is6topo radiactivo.

T1

La vida media esta relacionada con el periodo de semidesintegracion T: =t - In2 T= zn_zz

2
Calcularemos la masa m sin desintegrar de cada is6topo pasado un tiempo t = 15,2 dias.

T1
Bismuto: mo=3 mg Tip=5dias > 7= l— = 7,21 dias

t _152 dias
m=mgy-e t=3mg e 72idias = (0,36 mg quedan sin desintegrar.
0

T1
Radon: mo=10mg Tip=38dias 2 7= l— = 5,48 dias

t _1s5,2dias
m=mgy-e t=10mg -e s4+8dias = 0,624 mg quedan sin desintegrar.

Vemos que, pasados 15,2 dias, queda mas cantidad sin desintegrar de 232Rn que de 21IB
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4. a) Describa brevemente las interacciones fundamentales de la naturaleza. Compare su alcance e intensidad.
b) El periodo de semidesintegracion de un nuclido radiactivo de masa atdmica 109 u, que emite particulas beta,
es de 462,6 dias. Una muestra cuya masa inicial era de 100 g, tiene en la actualidad 20 g del niclido original.
Calcule la constante de desintegracién y la actividad actual de la muestra. 1 u =1,67-102" kg

Interaccién Gravitatoria: Afecta a cuerpos con masa. Es, por tanto, una interaccion universal. Es siempre atractiva
(tiende a acercar ambos cuerpos). Es de largo alcance (alcance infinito), disminuyendo su intensidad con el cuadrado de
la distancia. Es la mas débil de las cuatro interacciones. Su constante caracteristica, G = 6,67-10""" N m? kg

Su intensidad es independiente del medio en el que estén ambos cuerpos (aire, agua, vacio...).

Esta interaccion es debida a la curvatura del espacio-tiempo producida por los cuerpos con masa.

Explica: Peso, caida de los cuerpos, movimiento de planetas, galaxias...

Interaccién Electromagnética: Afecta a cuerpos con carga eléctrica. La carga puede ser positiva o negativa.

La interaccion depende del signo de las cargas y del movimiento relativo entre ellas. Es de largo alcance (infinito)

Es una interaccion relativamente fuerte. Su intensidad depende del medio en el que estén ambos cuerpos.

Las particulas mediadoras en esta interaccion son los fotones.

Explica: Fuerzas por contacto, estructura de atomos y moléculas, reacciones quimicas, fenémenos eléctricos y
magnéticos.

Interaccién Nuclear Fuerte: Afecta a particulas nucleares constituidas por quarks (protones, neutrones...). No afecta a
los leptones (electrones, muones, neutrinos...). Es atractiva. Es de muy corto alcance (aprox. 107> m, el tamafio del
nucleo atomico). Es la mas fuerte de las interacciones (con mucha diferencia).

Las particulas mediadoras en esta interaccion son los gluones.

Explica: Estructura del nucleo atémico, reacciones nucleares, algunas desintegraciones radiactivas...

Interaccién nuclear débil: Afecta a quarks y leptones (electron, neutrinos...)

No es propiamente atractiva ni repulsiva. Es responsable de la transformacion de unas particulas en otras.
Es de muy corto alcance (aprox 107'® m). Es una interaccion débil, aunque mas fuerte que la gravitatoria.
Las particulas mediadoras en esta interaccion son los bosones vectoriales Wy Z.

Explica: Radiactividad beta, cambios en particulas subatdmicas, supernovas...

- Las interacciones gravitatoria y electromagnética tienen alcance infinito. Las interacciones nucleares fuerte y débil son
de muy corto alcance (el tamafio del nticleo atomico o inferior).
- Orden de intensidad: Nuclear fuerte > Electromagnética > Nuclear débil > Gravitatoria

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

La constante de desintegracion, A, es caracteristica de cada nuclido radiactivo, y esté relacionada con la probabilidad de
que un nucleo se desintegre en la unidad de tiempo.

El periodo de semidesintegracion, Ty, , indica el tiempo que tarda una cierta cantidad de sustancia radiactiva en reducirse
a la mitad, es decir, el tiempo que transcurre hasta la desintegracion (transmutacion) de la mitad de nticleos que teniamos
inicialmente. En el problema Ty, = 462,6 dias = 3,997 -10” s

) . . 1
Ay Ty, estan relacionados a través de la vida mediat. 7= Z T =t-In2
n2 n2 n2 _g -
Portanto, T1 = — > A=—-=—"——=1,73-10"85""
= 2 T1  3,997-107 s

2
Por actividad de una muestra rzadiactiva entendemos el numero 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 4&tomos) que tengamos en un instante determinado.

Se calcula con la expresion: Ac = |i—1;’| =A-N
Calculamos el nimero de nucleos a partir de la masa actual (20 g) y de la masa atomica del nuclido (109 u)

1u 1 nicleo ,
N =0,02 kg - ~ . = 1,1-10%3 nicleos
1,67-1027kg  109u

La actividad Ac = |‘Z—’Z| =1-N=173-10"%s"1-1,1- 10?3 niicleos = 1,9 10" Bq

(Nota: hemos usado el valor de la unidad de masa atémica que aparece en el enunciado, aunque es incorrecto. El valor
de la unidad de masa atomica es 1 u=1,660 538 921 -10?” kg. El redondeo correcto es 1 u=1,66-10"" kg)
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4,

El 281§Pb emite dos particulas beta y se transforma en Polonio y, posteriormente, por emisién de una

particula alfa se obtiene plomo.
a) Escriba las reacciones nucleares descritas.

b) El periodo de semidesintegracion del zglbe es de 22,3 afios. Si teniamos inicialmente 3 moles de atomos

de ese elemento y han transcurrido 100 afnos. ¢ Cuantos nucleos radiactivos quedan sin desintegrar?
Na = 6,02:10% mol

a) Nos encontramos ante una cuestion de radiactividad, emision de particulas por parte de nacleos inestables, que se

transforman en otros nucleos distintos.

La radiactividad beta consiste en la emision de electrones por parte del nucleo. La responsable de esta desintegracion
es la interaccion nuclear débil, que provoca que un neutron del nucleo se transforme en un proton (que se queda en

el nucleo) un electrén y un antineutrino, segun la reaccion.

01 n— ,1 P+ 7?67 + 8Ve Y el ntcleo se transforma en otro del elemento situado un lugar a la derecha en

la tabla periodica JX > 0¥+ Je + v,

Asi, si el Plomo sufre dos desintegraciones beta, se transforma en Polonio, situado dos lugares a la derecha
210 210 0 _— 0=
0 Pb— G, Po+2 je” +2 Vv,

La radiactividad alfa consiste en la emision de nticleos de helio (2 protones y 2 neutrones). El elemento se transforma

en el situado dos lugares a su izquierda en la tabla periodica ;X — 5 3Y + ;He
210 206 4
o PO — " Pb+ JHe

b) Conforme se van desintegrando los 4tomos, la muestra inicial de 3 moles sin desintegrar se ird reduciendo, de acuerdo

con la ley de desintegracion radiactiva.
t

N=N,-e-

donde N es el n° de nucleos inicial, t el tiempo transcurrido , t la vida media de la sustancia radiactiva (tiempo
promedio de desintegracion de un nucleo), y N el n® de atomos sin desintegrar que quedan transcurrido el tiempo t.

Calculamos Ny a partir del nimero de moles
6,02-10% atomos *'°Pb
1 mol *"°Pb
Calculamos la vida media a partir del periodo de semidesintegracion (7, ), tiempo que transcurre hasta que la

3 mol *°Pb- =1,806-10** dtomos *'°Pb

cantidad de atomos inicial se reduce a la mitad. I,,,=h2-t—>1= ; %2 =32172arios
n

Por lo tanto, la cantidad N sin desintegrar pasados 100 afios sera
¢ 100 arios

N = NO -e *=1806- 10%* -e 3217297 Gtomos = 8,07- 10* atomos sin desintegrar
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4,

a) Nos encontramos ante una cuestion de radiactividad, emision de particulas N,

Disponemos de una muestra de 3 mg de 2?2Ra. Sabiendo que dicho niclido tiene un periodo de
semidesintegraciéon de 1600 afios y una masa atémica de 226,025 u, determine razonadamente:

a) El tiempo necesario para que la masa de dicho isétopo se reduzca a 1 mg.

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

u=1,67-10% kg N

por parte de nucleos inestables, que se transforman en otros nucleos

distintos. Ny/2-

Conforme se van desintegrando los dtomos, la muestra inicial de 3 mg sin
desintegrar, se ira reduciendo, de acuerdo con la ley de desintegracion t
radiactiva. T, T

t t

N=N ,'€¢ " ,0o m=m, -e " donde mg es la masa inicial, t el tiempo transcurrido y t 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 -2 m

—=e 7 —)t:_f.ln_

n n

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

cantidad de atomos inicial se reduce a la mitad. I,=In2-7—>r7r= % ~230831aros
n

m N Im ~
Por lo tanto, el tiempo necesario ! =—7-In—=-230831aros- ln—g =253594arios
m, 3mg

b) Por actividad de una muestra radiactiva entendemos el numero 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

. ., dN
determinado. Se calcula con la expresion: Ac = |E =A-N

Calculamos 2, la constante radiactiva del radio, a partir del periodo de semidesintegracion
T, = 1600 afios = 5,046- 10'°s.

1
— T =t-In2

2

Ay Ty, estan relacionados a través de la vida media t. T=

Por tanto j — n2 _ 1374-107"" 57!

1
2

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

1u 1 atomo Ra

— = 7,95 - 1018 4tomos %?°Ra
1,67-10727kg  226,025u

Inicial (No): 3mg =3-10"% kg -

1u 1 atomo Ra

— = 2,65 - 1018 4tomos %?°Ra
1,67-10727kg  226,025u

Final(N): 1mg = 107% kg -

Asi
Actividad inicial Aco = A - Ny = 1,374 10711 s71. 7,95 - 1018 4tomos = 1,092 - 108 Bq

Actividad final Ac =A1-N =1,374-10"11s71.2,65- 108 4tomos = 3,641 - 107 Bq

Vemos que la actividad de la muestra también se reduce a la tercera parte.
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4. En las estrellas de nucleos calientes predominan las fusiones del denominado ciclo del carbono, cuyo

ultimo paso consiste en la fusion de un protén con "’ para dar ’62C y un nucleo de helio.
a) Escriba la reaccion nuclear.

b) Determine la energia necesaria para formar 1 kg de IGZC.
c=3:10ms"';m(/#)=1,007825u ; m(’7y)=15,000108 u ; m(’2C)=12,000000 u ;
m({He) =4,002603 u ; u=1,7 -10% kg

a) La reaccion nuclear de fusion entre un proton (; /) y un niicleo de nitrogeno-15 () es:
1 15 12 4
JHASN — CC+3He
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 reaccion absorbida o desprendida se debe a la transformacion de masa en energia o viceversa, dada

por la formula de Einstein £, = Am - ¢?, donde Am es el defecto masico Am =Y, Mpeactivos — 2 Mproductos » Y ©
la velocidad de la luz en el vacio. Asi:

Defecto masico: Am = m(*3N) + m(3H) — m(*2C) — m(3He) = 0,00533 u

1027
Pasamos akg: 0,00533 u - =2 = 9,061 - 10"°kg

La energia de reaccion: E, = Am-c? =9,061-1073%-(3-10%)?2 =8,15-10713]

Obtenemos un valor positivo, 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 16gico en el caso de que la energia de reaccion saliese negativa. 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
nucleo de nitrogeno de forma que actue la fuerza nuclear fuerte, ya que su calculo excede el nivel de este curso. Sera
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. Pasamos la
masa de kg a u, posteriormente sabemos que q atomo de C-12 tiene 12 u, y finalmente, hemos calculado que por
cada atomo de C-12 formado se desprenden 8,15 -10137J,

lu .1 atomo “C . 815-107° J

lkg “C-
& Y7007 kg °C 126 ldtomo °C

=3995-10"° J desprendids

Si como dato, en lugar del valor de 1 u, nos hubieran dado el numero de Avogadro, la conversion seria:
1 mol de C-12 tiene una masa de 12 gy contiene 6,022 -10% dtomos. Y hemos calculado que al formarse cada dtomo
de C-12 se desprenden 8,15 - 10713 J.

Imol °C 6,02-10% dtomos °C 8,15-107" J

1000g “C
g 2g °C I'mol °C 1 dtomo °C

=4,089-10" J desprendids

(Nota: La pequeria diferencia observada entre ambos resultados se debe unicamente a la poca precision en el valor
deu (1,710 kg, en lugar de 1,66-107°" kg) que aparece en el enunciado del problema)
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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 semidesintegraciéon de una es el
doble que el de la otra, razone como cambia la relaciéon entre las actividades de ambas muestras en
funcion del tiempo.

a) Al emitir radiacion, la sustancia se va transformando en otra diferente. Esta transformacion no es instantanea, ya que
no todas las desintegraciones se producen a la vez. Ademas, es un proceso aleatorio, no sabemos en qué instante
exacto se desintegrara un atomo en concreto. Pero, con mayor o menor rapidez, el nimero de atomos de la sustancia
inicial va disminuyendo (y aumentando el de la sustancia final). La rapidez de esta disminuciéon depende de dos
factores:

Naturaleza de la sustancia: Esta influencia viene marcada por la llamada constante de desintegracion (A ). Se mide
en s”!. Cada sustancia radiactiva tendra su A . Indica la probabilidad de que un nucleo se desintegre en la unidad de
tiempo. La magnitud inversa es la vida media ( t=1/A ), tiempo medio que tarda un nucleo en suftrir la
desintegracion radiactiva.
Numero de dtomos que tengamos en cada instante: N. En el instante inicial, ese n°® sera Np.

dN

La ley de desintegracion, en su forma diferenciales —=—-1. N N
N dt N,

En forma exponencial : N=N0-e_/1't , 0 Vze_”t &

) ? Ny/24
(también N=N, -e ©)

t

dN T T

La magnitud Ac = |E = A - N se denomina actividad, e indica la rapidez con que se desintegra la sustancia (es

decir, el nimero 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 fraccién sin desintegrar, y suele medirse en %.

b) El periodo de semidesintegracion es el tiempo que tardan en desintegrarse la mitad de los nicleos de una muestra
radiactiva. Esté relacionado con la vida media por 7,,=/n2-7

De este modo, si el periodo de semidesintegracion de una es el doble que el de la otra (7> = 2-T7), también su vida
media sera el doble ( > = 2-7; ), y la constante radiactiva, la mitad (1. = 4,/2 2 4, =24)

La relacion entre las actividades sera

-1t
e _MNi 5 N5 Nove ™ 5 Noi ,(2,-Ay)t
AC2 AZ'NZ N2 N02~e_12't Noz

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.
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4. Entre unos restos arqueolégicos de edad desconocida se encuentra una muestra de carbono en la
que sélo queda una octava parte del carbono '“C que contenia originalmente. El periodo de
semidesintegracion del '*C es de 5730 afios.

a) Calcule la edad de dichos restos.

b) Si en la actualidad hay 10'? atomos de “C en la muestra, ¢ cual es su actividad?

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

(Nota, no necesaria pero si util: El C es un is6topo radiactivo del carbono presente en la naturaleza en una
proporcion muy pequefia, aunque medible. En los restos arqueoldgicos, normalmente este '*C proviene de restos de
seres vivos. Durante su vida, el ser vivo intercambia carbono con el medio, con lo que la proporcion de C se
mantiene constante. Al morir, ya no incorpora mas carbono, con lo que esta cantidad disminuye con el tiempo. Sufre
desintegracion beta, transformandose en N y desprendiendo un electrén y un antineutrino)

a) El periodo de semidesintegracion, Ty, , 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 desintegracion (transmutacion) de la
mitad de nucleos que 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, quedara la cuarta parte, al cabo de

tres Ty, , la octava parte, que es la situacién que nos dice el problema. t
T, T

N,/2-

Por lo tanto, el tiempo transcurrido para que quede la octava parte de
los nucleos iniciales (y por tanto, la edad de los restos) es de 3 - 5730 afios = 17190 afios = 5,42 -10'' s

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.1. 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 atomos) que tengamos en un instante

. .y dN
determinado. Se calcula con la expresion: Ac = |E =A-N

Calculamos 2, la constante radiactiva del radio, a partir del periodo de semidesintegracion
Ty = 5730 afios = 1,807 10" s.

1
— T =t-In2

2

Ay Ty, estan relacionados a través de la vida media t. T=

n2 _ 3836-107" s
T

1

Por tanto 4 —

Como el namero de 4tomos es de 102, sustituyendo en la expresion de la actividad

Ac =A-N = 3,836 Bq

Es decir, la cantidad de '*C presente en la muestra se reduce actualmente a un ritmo de 3,836 desintegraciones por
segundo.
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4. La fision de un atomo de 29325 U se produce por captura de un neutron, siendo los productos principales de
este proceso '/ Ba'y  Kr.
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 fisién 45 -10% W. Determine la masa del material
fisionable que se consume cada dia.
c=3-10m-'s! ; my=235,12u ; mp,=143,92u ; mk,=89,94u ; m,=1,008665u ;
1u=1,7-10?%" kg.

a) La fision nuclear consiste en la ruptura de un nucleo de un &
elemento pesado (por nimero masico por encima del hierro) en o
otros mas ligeros, normalmente al ser bombardeado con o—»@ % %V o ©
neutrones. Al captar el neutrén, el nucleo se vuelve inestable y se
descompone en dos ntcleos, desprendiéndose ademas uno o &
varios neutrones. En los nucleos pesados, como es el caso del | E/nicleocaptael | Nicleo Fisidn
uranio, este proceso desprende energia. aeutan fnestable

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

U+ n — "ZBa+ [)Kr+2/n 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

2 . .
E = Am-c”, donde 4m es el defecto masico Am = Y, Mgeactivos — 2 Mproductos » ¥ € 1a velocidad de 1a luz en el
vacio. Asi:

Defecto masico: Am = m(U) + m(n) — m(Ba) — m(Kr) —2 -m(n) = 0,251335u
10-27
Pasamos a kg:  0,251335 u w = 4,272695 - 10~28kg

La energia de reaccion: E, = Am - c? = 4,272695-10728 - (3-108)%2 = 3,845- 10711

Obtenemos un valor positivo, que corresponde a energia desprendida. En este caso energia cinética de los nucleos
y particulas producidas.

Por cada nucleo de uranio fisionado se desprenden (redondeando) 3,845 - 107 J.

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° J 86400s
Is ldia

Por lo tanto, sabiendo que La fision de un nucleo de uranio desprende 3,845 - 107! J
Masa de un nucleo de U-235=235,12u

lu=1,7-10?"kg.

Usando factores de conversion:

IniicleoU  23512u _1,7-10*27
3.845-107" J InticleoU lu

=3,888-10" J por dia

3,888-10" J- ke =4,0417kg de U-235 se consumen cada dia.

Si en lugar del dato del valor de 1 u, nos hubieran dado el nimero de Avogadro, la conversion se haria de esta forma:
Mat(U-235) =235,12 > 1 mol U-235=235,12 g U-235=0,23512 kg U-235

1 mol U-235 = 6,022 -10% nucleos U-235

3.988-10" J. InucleoU ImolU .0,23512ng

3845107 6,022-10” niicleosU ~ 1molU

= 3,948~ 4kg U235


file:///C:/Users/JA/Desktop/Manjon/Manjon_1819/Fis2B/Selectividad/Resueltos/fq.iespm.es

m
N manoN

™ s papre  Dpto. Fisica y Quimica. (fg.iespm.es) Cuestiones aparecidas en Selectividad/PEVAU. Andalucia  (Resuelto por José Antonio Navarro)

Junio 2010. B.2

2.

a)

b)

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

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

Es la interaccion nuclear fuerte (varios 6rdenes de magnitud mas intensa que
la repulsion electrostatica) la responsable de mantener unidas las particulas
que componen el nticleo. Es una interaccién de muy corto alcance, lo que hace
que nucleos que muchas particulas (mas de 200) tiendan a ser inestables. En
otras ocasiones es la interaccion nuclear débil la que produce inestabilidad en
el nucleo, produciendo desintegraciones radiactivas. I Fe 4

n

La mayor o menor estabilidad de un nucleo depende de la energia desprendida
en su formacion. Concretamente, del promedio de energia desprendido por cada particula. Esto se conoce como

e

energia de enlace por nucleén. £, = —=, siendo E, la energia de enlace (E, = Am - c?) y A el nimero masico. Las

particulas del nticleo se mantendran unidas mientras no se les suministre esa energia.

Representando la energia de enlace por nucledén en funcion del nimero masico, 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 y tiene un maximo 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 is6topos 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 trasformacion de masa en energia. En un proceso nuclear que libere energia, la masa total
de los productos (nucleos y particulas resultantes) es menor que la suma de las masas de los reactivos (ntcleos y
particulas iniciales). Esto se conoce como defecto masico, y se explica a partir de la teoria de la relatividad de

. . . - - ’ 2
Einstein. Una de sus consecuencias es la de la equivalencia masa-energia, £ =m-c” .
La energia desprendida de este modo se conoce como energia de reaccion (£,).

_ 2 . , . _
E =Am-c” , siendo el defecto masico Am =Y, Mpeactivos — X Mproductos

(Recordemos:
Fusion nuclear: Unidon de dos nucleos ligeros para dar lugar a un nucleo mas pesado, normalmente acompafado de

desprendimiento de neutrones y energia. Ejemplo: "H+ H — JHe+ 01 n

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

mas ligeros, varios neutrones y el desprendimiento de energia.

235 144

Ejemplo: SU+ on—> '¥Ba+ YKr+3 ,n )
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2. a) Explique el origen de la energia liberada en una reaccion nuclear basandose en el balance masa-energia.

b) Dibuje aproximadamente la grafica que relaciona la energia de enlace por nucleon con el nimero masico
y, a partir de ella, justifique por qué en una reaccion de fision se desprende energia.

a) En una reaccion nuclear, nicleos de un determinado elemento quimico se transforman en nuclidos 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 (nticleos y
particulas finales) es distinta de la masa total de los reactivos (nucleos 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 reaccion nuclear, la Energia absorbida o desprendida en la reaccion se calcula como.

Am = ¥ Mgeactivos — % Mproductos

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

b) La energia de enlace por nucledn (E,) indica el promedio de energia desprendido £
por cada particula (proton o neutron) en la formacion de un nucleo a partir de sus
nucleones. También puede entenderse como la energia que es necesario
suministrar a cada particula para descomponer el nucleo. Es un buen indicador de

n

E
la estabilidad del nucleo. Se calculaconla £, = 7"’ , siendo E. la energia de enlace

y A el nimero masico.

Representando la energia de enlace por nucledn en funcion del numero masico, 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 y tiene | Fe A
un maximo para el elemento Hierro (A = 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 nucleos iniciales para descomponerlos, y luego, al formarse
los nucleos finales, cada particula desprendera una energia igual a su £, correspondiente. Para que este proceso
desprenda energia, la £, de los productos debe ser mayor que la de los nucleos iniciales.

En una reaccion de fision, un niicleo se descompone en dos o mas nucleos mas pequefios (menor A) que el original, al
ser bombardeado con particulas, normalmente neutrones.

Vemos en la grafica que este proceso desprendera energia s6lo para nticleos pesados, de A elevado, ya que los nucleos
resultantes estaran mas arriba en la grafica (tendran mayor E,). Es el caso del uranio, o el plutonio, usados en las centrales
nucleares.

La fision de elementos mas ligeros no produciré desprendimiento de energia, ya que los nucleos resultantes tienen menor
E, que el nucleo inicial.
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WS coppe Dpto. Fisica y Quimica. (fg.iespm.es) Cuestiones aparecidas en Selectividad/PEVAU. Andalucia  (Resuelto por José Antonio Navarro)
HIE manon
Junio 2008.A.4

4. La masa atmica del isétopo '/ N es 14,0001089 u.

a) Indique los nucleones de este isotopo y calcule su defecto de masa.
b) Calcule su energia de enlace.
¢=3,0-10m-s!;1u=1,67 -10* kg ; mp = 1,007276 u ; m, = 1,008665 u

a) El namero de nucleones (protones o neutrones) de un determinado is6topo vienen determinados por su numero
atomico (Z = n° de protones = 7 en este caso) y su numero masico (A = n° de protones + n° de neutrones). Asi
A=Z+N 2> 14=7+N > N=7

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

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

AM = SMpgreicuias — Miicieo = 7 - 1,007276 u + 7 - 1,008665 u — 14,001089 u = 0,110498 u

1,67-1072

7
En unidades del S.I, pasamos a kg: Am = 0,110498 u - " ko — 1,845 - 10728 kg

b) Cuando se forma un nicleo mediante la union 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 masico

(Am) . Se calcula con la expresion Am = Y Mpgrticuias — MNGcleo-

(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 niicleo a partir de sus particulas se denomina energia de enlace (E.),

y se calcula mediante E, = Am - c?

También puede entenderse la energia de enlace como la energia que hay que suministrar al nucleo para
descomponerlo en sus particulas. (entonces cobra sentido el signo positivo)

Para el 1;‘ N, la energia de enlace queda

E,=Am-c?*=1,845-10"2%-(3-10%)2 =1,66-10"11]


file:///C:/Users/JA/Desktop/Manjon/Manjon_1819/Fis2B/Selectividad/Resueltos/fq.iespm.es

WS coppe Dpto. Fisica y Quimica. (fg.iespm.es) Cuestiones aparecidas en Selectividad/PEvAU. Andalucia
HEE manon

(Resuelto por José Antonio Navarro)

Junio 2007. B.2
2. a) La masa de un nicleo atémico no coincide con la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.

,Es mayor o menor? ;Como justifica esa diferencia?.

b) (Qué se entiende por estabilidad nuclear? Explique, cualitativamente, la dependencia de la estabilidad

nuclear con el nimero masico.

a) La masa de un nucleo atdbmico es menor que la suma de las masas de las particulas que lo componen. Esto se conoce
como defecto masico, y se debe a la transformacion de masa en energia al formarse el nticleo a partir de sus particulas.
Este fendmeno se explica a partir de la teoria de la relatividad de Einstein. Una de sus consecuencias es la de la
equivalencia masa-energia, £ =m-c’. La energia desprendida de este modo al formarse el niicleo a partir de sus
particulas se conoce como energia de enlace (E.) y es la responsable, en términos energéticos, de la estabilidad
nuclear, ya que para volver a separar las particulas habria que suministrar al nucleo esa energia que ha desprendido.

b)

2 g = —
, siendo el defecto masico Am = Y. Mpyrticuias — MNcieo

E,=Am-c
La estabilidad nuclear es la tendencia que tiene un nucleo atomico a
mantenerse inalterado. Es decir, un nticleo es estable si no se descompone, si
no se transforma en otro nicleo mediante desintegraciones radiactivas. La
mayor o menor estabilidad de un nicleo depende de la energia desprendida en
su formacion. Concretamente, del promedio de energia desprendido por cada

e

particula. Esto se conoce como energia de enlace por nucledén. E, = 'k

siendo E. la energia de enlace (ver apartado anterior) y 4 el nimero masico.
Representando la energia de enlace por nucleéon en funcion del nimero
masico, 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 y tiene un maximo 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 lo que produce desprendimiento de energia.
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4. El periodo de semidesintegracion del 22°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 2°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 nucleos inestables, que se
transforman en otros nucleos distintos.

a) Por actividad de una muestra radiactiva entendemos el numero de desintegraciones que tienen lugar en la unidad de
tiempo. Mide el ritmo de desintegracion de la sustancia. En el S.1. 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

. .y dN
determinado. Se calcula con la expresion: Ac = |E| =A-N

Calculamos 1, la constante radiactiva del radio, a partir del periodo de semidesintegracion
Ty, =1620 afios = 5,1- 10 s.

1
Ay Ty, estan relacionados a través de la vida media t. T=— T, =7-In2

Por tanto A = ln_2 =136-107" 57!

1

Calculamos ahora N, el n° de atomos de Ra contenidosen 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:

226 Imol *Ra 6,02-107 dtomos *’Ra
Ra- 265 226
226 g “"Ra I mol “’Ra

Sustituyendo en la expresion de la actividlad Ac = A-N = 3,62 - 10%° Bq
Es decir, la cantidad de 2*°Ra presente en la muestra se reduce actualmente a un ritmo de 3,62 -10'° desintegraciones

por segundo.

lg =2,66-10°" dtomos **°Ra

b) El periodo de semidesintegracion, Ty, , 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 desintegracion de la mitad de nticleos
que 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, quedara la cuarta parte, al cabo de tres Ty, , la octava
parte, y quedard un dieciseisavo de la cantidad original transcurrido un t
tiempo igual a cuatro veces el periodo de semidesintegracion. Si el T, T
numero de atomos sin desintegrar, se reduce a un dieciseisavo, también
la actividad lo hara, ya que ambas magnitudes son proporcionales.

Ac=|ccll—1;/ =AN

N,/2-

Por lo tanto, el tiempo necesario que nos piden es de 4 - 1620 afios = 6480 afios = 2,04 -10'"' s
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4. El 2§§Ra se desintegra radiactivamente para dar 282; Rn.

a) Indique el tipo de emision radiactiva y escriba la correspondiente ecuacion.
b) Calcule la energia liberada en el proceso.
c=3108ms!; mg,=2259771u; m g, =221,9703 u ; m e = 4,0026 u. 1 u=1,67-102" kg

a) La radiactividad natural consiste en la emision espontanea de particulas por parte de ntcleos inestables,
transformandose en otros nuclidos distintos. En este caso se trata de una emision a, ya que el nuclido inicial se transforma
en otro con 2 unidades menos de nimero atomico y 4 unidades menos de numero masico. El nicleo de radio ha

desprendido una particula o (;He ).

., . . 226 222 4
La reaccion que tiene lugares: “;dRa = ,,Rn + ;He

b) En el proceso de emision radiactiva se libera energia debido a la pérdida de masa (defecto masico) que tiene lugar en
la reaccion. La masa total de los productos es menor que la masa del nucleo inicial. La cantidad de masa que se

transforma en energia (energia liberada) se calcula mediante la relacion de Einstein £, = Am-c”, donde Am es el
defecto masico Am = Y Mpeqctivos — 2 Mproductos » ¥ € 1a velocidad de la luz en el vacio. Asi:

Defecto mésico: Am = m(?38Ra) — m(%32Rn) — m(3He) = 0,0042 u

1,67-10 %" kg

Pasamos akg: 0,0042 u =7,014-10"3%g

La energia de reaccion: E, = Am-c? =7,014-1073%.(3-10%)?2 =6,31-10713]
Obtenemos un valor positivo, que corresponde a energia desprendida.

(Nota: hemos usado en los calculos el valor que nos dan de u, aunque es incorrecto, es un fallo del enunciado. El valor
correctoes 1 u=1,66-107 kg)
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