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SOLUCIONARIO DEL LIBRO DE FiSICA
DE 21 DE BACHILLERATO

Unidad didactica 12: Fisica nuclear

Cuestiones iniciales

1. ¢Cual es la razén de que en el primer cuarto del siglo XX se descubriesen
tantos elementos quimicos?

Por la aplicacion de las técnicas derivadas del descubrimiento de la radiactividad a la
Quimica, pues los recientes elementos quimicos son radiactivos.

2. Calcula, mediante la ecuacion de Einstein, la energia que se produce al
transformarse 1 g de materia en energia.

Aplicando la citada ecuacion: Ek=my A c?=10" kg A (3 A 10° m/s)*=9 A 10" J

3. La noche del 25 al 26 de abril de 1986 se produjo el mayor accidente ocurrido
en una central nuclear. Tuvo lugar en la central ucraniana de Chernobil (antigua
URSS). )Crees que una central nuclear, dedicada a la produccién de energia
eléctrica, puede explotar como una bomba atémica? Aunque en la actualidad la
probabilidad del riesgo de un accidente nuclear es muy reducido, )por qué la
sociedad acepta muy mal el riesgo nuclear, a pesar de ser muy inferior al de otros
tipos de accidentes (automaovil, avién, etc)?

En cuanto a la primera pregunta: nunca podria estallar una central nuclear como una
bomba atémica, pues las condiciones de trabajo en el reactor nuclear nunca son las
que se precisan para ocasionar la explosién nuclear de una bomba.

Con respecto a la segunda cuestion: la respuesta es por los efectos devastadores
derivados del uso militar en la fabricacion de bombas nucleares y el triste recuerdo y los
efectos que aun perduran del desastre de la central nuclear de Chernobil de 1986. Por
otro lado, el recuerdo y la vision de peliculas sobre los efectos de las bombas de
Hiroshima y Nagasaki han producido una memoria colectiva de rechazo. Sin perder de
vista los efectos fisiologicos, tales como la aparicion de cancer, que el contacto con
productos radiactivos puede ocasionar. Todo ello se traduce en gran miedo a todo lo
que se relacione con la radiactividad.

INVESTIGA

1. A partir de la lectura del texto anterior explica el significado de los términos:
agente moderador, absorbente y refrigerante.

Agente moderador es aquel que frena los neutrones rapidos producidos en una fision

nuclear para hacerlos aptos para que se puedan emplear con reactivos en otras
fisiones nucleares.
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Absorbente es aquel material que captura neutrones sobrantes para que el numero
existente de los mismos en el reactor nuclear sea el adecuado para mantener una
reaccion en cadena automantenida y controlada.

2. Consulta una hemeroteca o en el buscador www.google.es y da una
explicacion de cuales son las causas del debate que hay en los primeros anos
del siglo XXI sobre la vuelta o no al uso de la energia nuclear para producir
energia eléctrica.

La causa es la amenaza de la carestia del petréleo como fuente energética primordial
de la sociedad actual.

La disminucion de las reservas de petréleo de facil acceso por el consumo efectuado
durante tantos anos hace que las prospecciones y extracciones futuras sean cada vez
mas costosas de realizar y ello se complica con el gran aumento de la demanda del
petrdleo por los paises emergentes, como China y La India, lo que hace que la
demanda de petroleo sea muy grande, incluso puede llegar a ser superior a la de la
capacidad de extraccion y de abastecimiento de una forma eficaz. Todo ello, aparte de
los problemas especulativos, hace que el precio del petrdleo se haya disparado, por lo
que se ha reabierto el debate por la utilizacion de la energia nuclear como fuente
energética para la produccion de energia eléctrica, para asi tratar de diversificar la
oferta energética y contrarrestar los problemas que ocasiona un petréleo muy caro.

3. Igualmente busca informacion en los medios anteriores sobre el desastre de la
central de Chernobil de 1986 y explica cual fue la causa de dicho desastre.

En la madrugada del 26 de abril de 1986, una explosion en el cuarto reactor de la planta
de Chernobil, deposité en los alrededores de la central is6topos radiactivos con una
actividad de 380 A 10'? Bq y esparcié una radiactividad al medio ambiente 200 veces
mayor que la liberada por las bombas atémicas de Hiroshima y Nagasaki.

La central de Chernobil estaba formada por cuatro reactores. EI nimero cuatro es el
tristemente famoso por el accidente, fue puesto en funcionamiento en diciembre de
1983 y es un reactor de tipo RBMK de 3200 MW de potencia térmica y 1000 MW de
potencia eléctrica, que usa agua en ebullicion como refrigerante y grafito como
moderador, que se dispone en bloques con canales donde van alojadas las vainas de
combustible, circulando el refrigerante entre vainas y grafito.

El moderador convierte los neutrones rapidos producidos en las reacciones de fisién en
neutrones térmicos, que son los que absorbe el uranio-235 para seguir produciendo
mas fisiones. Por tanto, el papel del moderador es aumentar la cantidad de neutrones
que son capaces de producir nuevas fisiones, y aparecen como tales en el grafito y
deben atravesar la pelicula de agua de refrigerante para entrar en el combustible. El
refrigerante en este caso también actua de absorbente de neutrones térmicos, por lo
que si por alguna causa el refrigerante dejara de fluir entre el grafito y las vainas del
combustible, se estaria quitando un blindaje neutronico entre el grafito y el combustible,
aumentando la reactividad del proceso.

Curiosamente el accidente se produjo al realizar un experimento relacionado con la
seguridad, en el que se pretendia demostrar que la electricidad producida por el
alternador a partir de la inercia de la turbina sin vapor podria usarse para alimentar
ciertos componentes del sistema de refrigeracion de emergencia.

Se preveia experimentar con una reduccion de la potencia del reactor hasta 1000 MW
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térmicos, pero el reactor no pudo estabilizarse con suficiente rapidez y la potencia se
redujo hasta 30 MW térmicos. Se acumuld una gran cantidad de energia subita, que no
pudo ser refrigerada, por lo que se produjo una disgregacion del combustible seguida
de una explosion por efecto de la onda de choque por la presion acumulada. Dos o tres
segundos después ocurridé una segunda explosidén, causada probablemente por la
liberacion de gas hidrégeno por la oxidacion del metal de las vainas de combustible por
el vapor sobrepresionado. La violencia de la explosion elevé la losa soporte del reactor,
de dos toneladas, haciendo inoperativo el sistema de contencién. La posterior entrada
de aire facilité la combustién del grafito, alcanzandose la fusidon de la vasija. Fue por
tanto, el tipo de accidente mas grave que puede ocurrir en una central nuclear y la
misma permanecera radiactiva como minimo los proximos 100.000 afios.

Fueron necesarios nueve dias de heroico esfuerzo para poder controlar el incendio
posterior a la explosion del reactor. Para controlar el fuego y contener la radiactividad,
los helicépteros lanzaron sobre el reactor mas de 5000 toneladas de plomo, boro y
otros materiales. Posteriormente se construyd un gigantesco sarcofago o bunker de
proteccidn, que se termino de construir en noviembre de 1986, y fue hecho con 410.000
m? de hormigén y 7.000 toneladas de acero.

Un auténtico ejercito de militares, obreros, ingenieros y especialistas de toda la URSS,
llamados liquidadores, fueron movilizados a la zona del siniestro para las tareas de
descontaminacién y construccion del sarcofago. El trabajo de estas personas salvo al
planeta de un enorme vy letal foco radiactivo, pero con el tiempo transcurrido, parte de
ellos han muerto directamente por causa de la radiactividad, otros muchos han
quedado invalidos y el resto necesitan de una constante atencion médica, pues
recibieron una radiactividad media entre 250 y 500 mSv.

El resumen de victimas iniciales segun Naciones Unidas fue el siguiente: 2 murieron en
el momento del accidente y se diagnosticaron 237 personas con signos de sindrome de
radiacion aguda (nauseas, vomitos, diarreas o procesos hemorragicos). De ellas 28
murieron dias o semanas después, aunque con el paso del tiempo, son muchas mas el
numero de personas de este colectivo que ya han muerto.

Por efecto de la explosién, al menos 9 millones de personas resultaron contaminadas
en mayor o menor grado por la nube radiactiva ocasionada. La catastrofe dejé
contaminado 156000 km? de territorio ucraniano, bielorruso y ruso, con centenares de
miles de personas que tuvieron que ser evacuadas de las zonas de mayor peligro. La
radiactividad contaminé el rio Pripyat y las balsas y pequefios embalses construidos
para retener las aguas contaminadas agravaron el problema, pues fueron rebasadas al
caer las primeras lluvias intensas. El agua contaminada por los residuos radiactivos
afecta a 9 millones de personas que beben agua contaminada y 23 millones comen
alimentos regados con aguas radiactivas o peces con niveles inaceptables de
radiactividad.

Una consecuencia de la catastrofe fue la absorcidn, por el organismo de miles de
personas, de grandes cantidades de yodo-131. Dicho isétopo, aunque tiene una vida
media corta, se acumula en la glandula tiroides, causando hipertiroidismo y cancer,
sobre todo en los nifios. Segun la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) en 1995 el
cancer de tiroides en Bielorrusia era 285 veces mas frecuente que antes de la
catastrofe, y las enfermedades de todo tipo en Ucrania son un 30 % superior a lo
normal, por el debilitamiento del sistema inmunolégico causado por la radiacion.

Los demas reactores (del mismo tipo) de la central siguieron funcionando por la crisis
econdmica que sufre Ucrania desde la desmembraciéon de la URSS. Cerca de 12.000
personas trabajan en la zona contaminada y de ellas 5000 en el complejo nuclear han
seguido recibiendo dosis inadmisibles de radiactividad. El 11 de octubre de 1991 se
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cerro el reactor numero dos por causa de un incendio y el 31 de noviembre de 1996 ei
numero uno, tras graves deficiencias en su sistema de refrigeracion. El sarcéfago,
disefiado en teoria para aguantar 30 afnos necesita ser sustituido con urgencia, al tener
200 m? de grietas y graves problemas de estructura. El reactor nimero tres ha tenido
varios incendios y aunque su estructura estaba afectada por la corrosién ha estado
funcionando hasta el 15 de diciembre de 2000, fecha en la que Ucrania logré la
financiacion econémica oportuna para la construccion de un segundo sarcéfago y el
abastecimiento energético del pais.

La catastrofe de Chernobil ha marcado un antes y un después de la energia nuclear, la
cual se encuentra sumida en una profunda crisis. La energia nuclear representa un
porcentaje cada vez menor en el consumo mundial de energia, agobiada por los
problemas de seguridad y el almacenamiento definitivo de los residuos radiactivos.
Alternativas mejores como las centrales de gas de ciclo combinado, el uso de las
energias renovables y la oposicion de la opinidn publica bien informada hace que la
energia nuclear no tenga un futuro halaguefio.

Se adjunta a continuacion las siguientes tablas con equivalencia de unidades y
valores de constantes fisicas para poder resolver los ejercicios siguientes.

Diversas unidades practicas y su equivalencia en unidades del S.I.

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia

distancia unidad astronémica U.A. 1,5A10" m
afio-luz a.l. 9,5A10"®m
parsec 31A10%m

volumen Litro L 10° m*

masa Tonelada t 10° kg
unidad de  masa|u 1,6606A10% kg
atomica

densidad gramo/centimetro glcm® 10~ kgAm™
cubico

fuerza Kilopondio Kp 98N

energia Kilowatio-hora kWh 3,6A10°J
electronvoltio eV 1,602A107 J
caloria cal 4184 J
atmosfera A litro atmA L 1,013 A 10%J

potencia caballo de vapor Ccv 7,355A10° W

presion Atmosfera atm 1,013A105 Pa
Bar bar 10° Pa

campo magnético | Gauss G 10* T

actividad radiactiva | Curio Ci 3,7A10" Bq

dosis de radiacion | Rad Rad 10 Gy

dosis efectiva Rem Rem 10 Sv

Principales constantes fisicas

| Magnitud | Simbolo | Valor en el SI
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Aceleracién de la gravedad en la|g. 9,8 m As™ = 9,8 NwAkg”

superficie terrestre al nivel del mar

Constante de gravitacién universal G 6,672A10"" NAM“Akg™

Constante de Coulomb (en el vacio) Ko 9A10° NAM°AC™

Permitividad del vacio € 8,854A10" C°AN"'Am™

Permeabilidad del vacio Ho 4TTA107 N AA®

Constante de Planck h 6,626A10™ JAs

Velocidad de la luz en el vacio c 2,998A10° mAs™

Velocidad de propagacion del sonido Vsonido 340 mAs™

en el aire a 20 °C

Carga eléctrica elemental e 1,602A10™° C

Masa del electron Me 9,109A107" kg = 5,49A10™
u

Masa del proton m 1,673A10%" kg = 1,0073 u

Masa del neutron My 1,675A10% kg = 1,0087 u

Factor conversibn masa-energia u = 931,5 MeVAc™

Constante de Avogadro N 6,02A10% particulasAmol’’

Constante de Rydberg R 1,097A10" m”

Constante de Stefan-Boltzmann G 567-10%J-s"-m? . K*

Radio de la Tierra Rr 6,37 - 10° m

Cero en la escala Celsius de temperatura | 0 EC 273,16 K

Actividades finales

1. Un protén incide sobre litio y produce particulas alfa. Escribe la reaccion
nuclear que tiene lugar y determina en numero atémico del litio y de qué
isétopo de trata.

El litio tiene de numero atémico Z = 3, por lo que en la reaccion nuclear se producen
dos particulas a.

La reaccion nucleares: | Li+ | H —»2 3 He
Por lo que el is6topo de litio es el de numero masico:A=2-4-1=7

2. Completa las siguientes ecuaciones:
a)"N+3He—"0+? b);Be+ 3He—> "2C+?

a) "N+ j3He— "0+ H
b) ;Be+ 3He— "2C+/}n
3. Desde el punto de vista de la equivalencia masa-energia, )la masa de los

nucleos estables es mayor o menor que la suma de las masas de sus
componentes? Razona la respuesta.
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La masa de los nucleos estables es menor que la suma de las masas de sus
constituyentes.

4. En una camara de seguridad se encierra una muestra de %> U, de 0,15 kg de

masa. El ?*®U se desintegra de modo natural, produciendo®s Pb, y para

simplificar se supone que este proceso tiene lugar directamente sin etapas
intermedias. Al cabo de cierto tiempo, se abre la camara, comprobando que la
muestra original contiene ahora 0,04 kg de ?°®Pb. Se sabe que el periodo de
semidesintegracion del 2®U es de 4,5 A 10° afios. Calcula el tiempo
transcurrido desde que se guardd la muestra hasta la apertura de la camara.

Hay que recordar que un mol de particulas (atomos, moléculas, iones o nucleos)
contiene una cantidad igual a la constante de Avogadro (Na = 6,02 - 10 ?°) de
entidades elementales (atomos, moléculas, iones o nucleos).

238 . . . . mol .
Para el ©°U su masa molar es igual a su numero masico, expresado en ——, luego:
g

el nimero de nucleos de ?**U que contiene la muestra inicialmente es:

_0,15 - 10°9g

= =0,630 -
238 g/mol Na Na

ou

El nimero de nlcleos de ?®°Pb que tiene la muestra al final coincide con el nimero

de nucleos de #*®U desintegrados y como la masa molar del ?®Pb es 206 mTo/,

entonces:

0,04 - 10°g

=0,194 -
206 g/mol Na Na

N desintegrados, U = N Pb =

Por tanto el niimero de nticleos de **®U que quedan sin desintegrar es:

N = No- pr= 0,436A NA

Aplicando la ley de desintegracion radiactiva: N=Ny-e * '=Np" e'¥'t

Ln2
4,5-109 afos

Y sustituyendo: 0,436 N,= 0,630 - N, " e

-t

Operando y tomando logaritmos neperianos resulta:

0,436 _ Ln 2

=- —-t=t=2,39 A 10° afios
0,630 4,5-10° afios

Ln
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5. Se dispone de 1 mol de un isétopo radiactivo, cuyo periodo de
semidesintegraciéon es 100 dias. a) Al cabo de cuanto tiempo quedara solo el
10 % del material inicial? b) ; Qué velocidad de desintegracién o actividad tiene
la muestra en ese momento?

a) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva y la relacion entre el periodo de
semidesintegracion, T, y la constante de desintegracion, A, resulta que la cantidad de
atomos presentes al cabo de un tiempo, t, es:

ant

N
N=N, e*""=-"2=N,-e T
10

Tomado logaritmos neperianos y operando resulta:

1n10=5124 ¢~ L7110 400 dias = 332,19 dias
T [n2

b)A=A-N, por tanto:

A_Ln2 1mol - N, Ln2 1 mol - 6,02:10% nucleo/ mol
T 10 100dia-24 h/dia -3600 s/h 10
de donde: A =483 - 105 Y80 _ 4 g3. 105 Bq

S

6. Se dispone de 10 mg de ?'°Po, cuyo periodo de semidesintegracion es 138
dias. Calcula: a) El tiempo que debe transcurrir para que se desintegren 6 mg.
b) La cantidad de nucleos quedan sin desintegrar al cabo de 365 dias.

a) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva resulta que la cantidad de atomos
presentes al cabo de un tiempo, t, es: N=N,-e*"

Los nucleos de los atomos de una muestra se pueden expresar en funcion de su
masa (m), la constante de Avogadro (Na) y la masa molar (M), por lo que:

m m it

"N, et -m. -
N,-e"" =>m=m,-e

(9

Tomando logaritmos neperianos: Ln m__ At
mO

La cantidad presente en un instante, m, es la diferencia entre la cantidad inicial mg y

la cantidad desintegrada y como A = ¥ resulta que:
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My — Mgy
[n° desintegrada _ _ant, despejando t resulta:
m, T
m,—m,... [ -
__ T Ln 0 desintegrada :_138dlas . Ln10 mg -6 mg =182,4 dias
Ln?2 m, Ln2 10 mg

b) La cantidad de nucleos de atomos iniciales que componen la muestra es:

my  _10-10"g

—0 N, = 6,02:10% nucleos / mol = 2,87-10"° nicleos
Mg, 210 g/mol

N, =

Aplicando la ley de desintegracion radiactiva:

Ln2 Ln2 365 dias

N=N,e T ' =2,87-10" nicleos - e "®es =4,59-10" nucleos

7. El periodo de semidesintegracion del 2*U es 2,33A10° afios. Calcula: a) La
constante de desintegracion y la vida media. b) Si se parte de una muestra
inicial de 5 A10” nicleos de atomos de dicho isétopo, )cuantos nucleos
quedaran al cabo de 1000 anos?

a) Aplicando las relaciones entre el periodo de semidesintegracion (T), la constante
de desintegracion (A) y la vida media (1), resulta que:

P Ln?2 3 Ln2
T  233:10° afios
1

1. ———=336-10° afios
A 2975-107° anos~

=2975:10° afios™

b) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva resulta que la cantidad de nucleos de
atomos presentes al cabo de un tiempo, t, es:

. , _ 1078 2501 - A ,
N=N,-e*"'=510" nicleos - >0 "ams 100 aos _ 4 985-10" nuicleos

8. Se dispone de 1 mol del isétopo radiactivo > Cr, cuyo periodo de

semidesintegracion es 27 dias. Calcula: a) La constante radiactiva. b)
)Cuantos gramos de Cr quedaran al cabo de 6 meses?

Ln2_ Ln2
T  27dias

a) La constante radiactiva A es: 1= =257 -10°° dias™

b) La misma relacion hay entre la masa presente y la masa inicial que entre los
nucleos presentes y los nucleos iniciales, ya que la constante de proporcionalidad es
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la constante de Avogadro dividida entre la masa molar.

m » .
‘N,=—2-N,- e luegog:m=mo-e?
M AT M A

Cr Cr

N=No-e*'ytambién: t

Como la masa molar del ®'Cr es: Mc; = 51 g/mol, se tiene que la masa al cabo de
ese tiempo es:

m=1mol - 51 g/mol . 6725,7-10*3 dia™"- 6 meses-30 dias/mes _ 0’509

9. Una muestra arqueolégica contiene '*C que tiene una actividad de 2,8 - 10’
Bqg. Si el periodo de semidesinteqracién del '*C es 5730 aiios, determina: a) La
constante de desintegracion del "*C en sy la poblacién de ntcleos presentes
en la muestra. b) La actividad de la muestra después de 1000 afios.

a) Aplicando las relaciones entre las magnitudes estadisticas, resulta que:

gtz Ln2 45410 ado”
T 5730 arios
Ln2 Ln2

Y asimismo: 1= =38-10"s™

T 5730 afios - 365dias -24 horas -3600s

N7
A=A-N=> N:é:mz7,4-1018nacleos
A 38107“s”

b) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva:

A= AO ) e-)\'t = AO _e—lt — 2,8107 Bq_e—1,21-‘1O’4 afio™" - 1000 afios — 2,48 107 Bq

10. El *} Bi se desintegra espontaneamente por emisiéon de electrones con un

periodo se semidesintegracion de 5 dias. Si se dispone de dicho is6topo de
una cantidad de 16 A 102 kg, calcula: a) Los protones y neutrones que tiene el
nucleo que resulta después de la emision. b) La cantidad que quedara al cabo
de 15 dias.

a) La ecuacion del proceso que tiene lugar es: *3 Bi — S e+ % Po

El numero atdomico del nucleo Z = 84 indica el numero de protones del nucleo. El
namero masico A expresa el numero de nucleones (protones + neutrones) del
nucleo. Por tanto:
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numero de protones = 84

numero de neutrones =210 - 84 = 126

b) EI numero de nucleos presentes en una muestra es:

N = * Na, por tanto si no hay mezclas de sustancias radiactivas:

m
M

A

Aplicando la ley de desintegracién radiactiva: N = Ng A e ** 'y sustituyendo:

m Ln2 . 1
b N %  Na e 5dis °9% y operando resulta: m = m, - e

-3:Ln2

Tomando logaritmos neperianos:Ln m-. Ln23= Ln% = m = mey/8

Mo
Otra forma de hacer este apartado es la siguiente: Al cabo de 15 dias han
transcurrido 3 periodos de semidesintegracién. De una cantidad de nucleos iniciales
No, al cabo de 5 dias (T) quedan No/2, al cabo de 10 dias (2 T) quedan No/4 y al
cabo de 15 dias (3 T) tenemos No/8.

Y la cantidad de sustancia que queda por desintegrar es: m =my/8 =2 A 10 -3 kg

11. El is6topo 2'*U tiene un periodo de semidesintegracion de 250000 afios. Si
se parte de una muestra de 10 gramos de dicho isétopo, determina: a) La
constante de desintegracion radiactiva. b) La masa que quedara sin
desintegrar después de 50000 afos.

Ln2 Ln?2

= —— =277-10"% afios™
T 250000ano0s

a) La constante radiactiva A es: 1=

b) La misma relacion hay entre la masa presente y la masa inicial que entre los
atomos presentes y los atomos iniciales ya que la constante de proporcionalidad es
la constante de Avogadro dividida entre la masa molar.

t

N=Np-e*"! y ‘N,=—"-N,-e’" = m=mp-e™

-2,77-10% afios™ - 50000 arios
=8,7¢g

Sustituyendo: m=10 g - e

12. En un instante inicial t = 0, se dispone de una muestra de estroncio
radiactivo cuya periodo de semidesintegracion es 28,8 anos. Calcula: a) La
constante A de desintegracion. b) El numero de afios transcurridos para que el
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numero de nucleos inestables presentes en la muestra sea el 25 % de los
existentes en t = 0.

a) a=02=_9095 541,902 afios"
T 288arios
b) El que el numero de nucleos presentes en la muestra sea el 25 %, significa:
25 No
N=—"--: =
100 N7

Aplicando la ley de desintegracion radiactiva: N = Ng A e **!

Sustituyendo: No/4 = Ng A e M4
Tomando logaritmos neperianos: Ln 1/4 =-AAt= Ln4= AA't

Ln4= Ln4
A 241-1072 afos”

Despejando: t= ;= 57,6anos

resultado légico ya que para que quede el 25 % de una muestra radiactiva deben
transcurrir 2 - T de semidesintegracion.

También se puede proceder de la siguiente forma que matematicamente es mas
correcta:

N=NoAe iz %= No-e T

Operando y tomando logaritmos neperianos: Ln % =— ¥ -t
Operando: -2-Ln2= —¥ -t Por lo que el tiempo transcurridoes: t=2 AT

13. Dada la reaccién nuclear dada por la expresién: '3 N (n, p) X. a) Determina
el producto X de la misma. b) Esta reaccion libera 0,61 MeV, halla el incremento
o disminucién de masa que tiene lugar en la misma. c) El periodo de
semidesintegraciéon de X es de 5600 afios, )cuanto tiempo tarda en perder 1/3
de su masa?

a)“N+ins'H+" C

b) Si se libera energia, entonces hay una disminucion de masa en la reaccion
nuclear.

Aplicando la ecuacion de Einstein: AE = Am A c?
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MeV

> c“=Am=65A10""u

0,61 MeV =Am A 931,5

U-c
: . Ln2
c) La constante de desintegracién A del elemento X es: A= -

La cantidad de nucleos presentes al cabo de un tiempo es:

Ln2
N=No e""'=No e 1"

Si se pierde un tercio de su masa, significa que el numero de nucleos presentes es:
2

N = —- NO
3

. . , . 2 tn2
Sustituyendo en la ecuacién exponencial, se tiene:= N,= Ny-e 7
3 0

Tomando logaritmos neperianos: Ln % =— ¥ -t
Despejando:t=-Ln 2. T Ln 2 5600anos _ 3276,5 anos
3 Ln2 3 Ln2

14. La masa del nucleo del isétopo ;! Pes 30,970 u. Calcula: a) El defecto de

masa. b) La energia media de enlace por nucleén en MeV. Datos: Masa del
protén: 1,0073 u; masa del neutrén: 1,0087 u.

a) El defecto de masa es igual a la masa de los constituyentes - menos la masa del
isétopo.

Constituyentes: 15 protones y 31 — 15 = 16 neutrones.
Am = 15 protones - 1,0073 u + 16 neutrones - 1,0087 u — 30,970 u = 0,2787 u

166 - 107
u

En unidades del SI: Am = 0,2787 u K9 _ 463102 kg

Aplicando la ecuacion de Einstein la energia de la radiacion es:
AE=m-c®=463-10%kg - (3-10°m/s)*=4,16-10"J

1eV 1MeV

o o =260 MeV
1610 J 10°eV

Y expresado en MeV: AE = 4,16-10""J -

MeV
CZ

Al mismo resultado se llega aplicando la relacion masa energia: 1u =931,5
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AE =Am - ¢® =0,2787u- 9315 ML‘jcz =260 MeV
u-c

b) Como el numero de nucleones, protones y neutrones, es 31 nucleones, se tiene:

, : . 260 MeV MeV
Energia media enlace por nucleén = =839 —
31 nucleones nucleén

15. El deuterio y el tritio son dos is6topos del hidrégeno. Al incidir un neutrén
sobre un nucleo de deuterio se forma un nucleo de tritio, emitiéndose
radiacion gamma en el proceso. Si las masas atoémicas del deuterio, del tritio y
del neutrén son: 2,014740 u, 3,017005 u y 1,008986 u, respectivamente, a)
Escriba y ajuste la reaccion nuclear citada. b) Calcula la longitud de onda del
fotdn emitido, asi como su momento lineal.

a) H+n—>3H+y

b) En primer lugar hay que calcular el defecto de masa y la energia de la radiacion:

Am = Mgeuterio + Mneutron — Mritio™=

= 2,014740 u + 1,008986 u — 3,017005 u = 6,721 - 10° u

166107 kg
u

En unidades del SI: Am = 6,721 - 10° u =11157-10"> kg

Aplicando la ecuacion de Einstein la energia de la radiacion es:

AE = Am - c¢?=1,1157 - 102 kg - (3 - 10® m/s)? = 1,0041 - 107'% J

Aplicando la ecuacion de Planck: AE=h-v=h" % de donde:

_h-c _663-107J-s-310°m/s

A -12
AE 1,0041-102 J

=198-10" m

Segun la ecuacién de De Broglie, el momento lineal del foton como particula es:

L 10°% .
_n 683100 J'S 535 102 kg-mis
2 198-10"°m

16. Cuando se bombardea con un proton un nucleo de litio, } Li, éste se

descompone en dos particulas a. a) Escribe y ajusta la reacciéon nuclear del
proceso. b) Calcula la energia liberada en dicha desintegraciéon, siendo las
masas atomicas del litio, el hidréogeno y el helio 7,0182 u, 1,0076 u y 4,0029 u,
respectivamente. Expresa el resultado en eV.
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a)lLi+ H—>2iHe+y

b) La pérdida de masa que se genera en el proceso es:

Am =7,0182u + 1,0076 u-2 A 4,0029 u = 0,02 u

Y aplicando la ecuacion de Einstein para hallar la energia liberada resulta:

MeV
u-c

AE=AmAc®>=0,02u A 9315 c? = 18,63 MeV

17. El deuterio y el tritio son isétopos de un cierto elemento quimico; el
primero posee un neutron y dos el segundo, respectivamente. En un proceso
de fusidon nuclear, el deuterio y el tritio generan helio, y en esa reaccion nuclear
hay una pérdida de masa de una cuantia igual a: Am = 0,01886 u. a) Escribe la
ecuacion de la reacciéon nuclear que tiene lugar, ajustandola adecuadamente.
b) Calcula, en MeV, la energia liberada en la formacién de un nucleo de helio, al
producirse la reaccion nuclear mencionada.

a)TH+ H—> jHe+ ,n
b) Aplicando la ecuacion de Einstein:

MeV
u-c?

AE =Am A ¢® =0,01886 u A 931,5 AC =17,57 MeV

18. La actividad del '*C se puede usar para determinar Ia edad de algunos
restos arqueologlcos Supén que una muestra contiene '*C y presenta una
actividad de 2,8 - 10" Bq. La V|da media del "C es de 8270 afios. Determina: a)
La poblacion de nucleos de C en dicha muestra. b) La actividad de esta
muestra después de 1000 anos.

a) La actividad de una muestra viene dada por la ecuacion: A = A - N y ademas se

1
cumple que: 7 = 7 por tanto:

N=2_ A r—28-107 U8 5570 afio - 365 412 . 24 1972 560
A S ano dia hora

de donde N = 7,30 - 10" ndcleos

-t

b) Aplicando la ley de desintegracion radiactiva: A=Ay - €™ resulta:

! -1000 afio

A=28-10" Bq-e 870a® ~248-107 Bg o



19. El 'l es un isétopo radiactivo que se utiliza en medicina para tratar el
hipertiroidismo, ya que se concentra en la glandula tiroides. Su periodo de
semldesmtegracmn es de 8 dias. a) Explica como cambia una muestra de 20
mg de 'l tras estar almacenada en un hospital durante 48 dias. b) ¢Cual es la
actividad de un microgramo de *'I?

a) Aplicando la ley de desintegracién radiactiva en funcién de la masa, se tiene que:

Ln2t _ Ln2
m=mo-e?'=my-e 7 =20mg e ¥ =0,31 mg

b) La actividad de una sustancia radiactiva es la cantidad de nucleos que se
desintegran en la unidad de tiempo.

A=A-N=
. -6
_Ln2om_ Ln2 L1079 6 02107 nucleos/ mol =
T M 8dias-24 hldia -36003/h 131g/mol
= 4,6 - 10° nucleos desintegrados/s

20. Se observa que la actividad radioactiva de una muestra de madera
prehistérica es diez veces inferior a la de una muestra de igual masa de
madera moderna. Sabiendo que el periodo de semidesintegracion del **C es
5730 ainos, calcula la antigliiedad de la primera muestra.

La actividad de una muestra en funcién de la actividad inicial es:

—Ln?2

At)=Ao-e " '=A e
(t) 0 0 T

t

Como la actividad actual es la décima parte de la inicial, se tiene que:

ﬁ:AO-e_ant -Ln 10—-£t

10 T

Despejando: ¢ =T - =™19 _ 5730 aros - £ 10 _ 190346 arios
Ln?2 Ln?2

21. El carbono-14 tiene un periodo de semidesintegraciéon de 5730 afos y una
masa atéomica de 14,0032 u Se dispone de una muestra de carbono-14 con
una actividad de 4,93 - 10° desmtegramones por minuto. Determina: a) La
actividad. b) La masa al cabo de 10" segundos.
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a) La actividad de una muestra en funcion de la actividad inicial es:

Aty=Ag-e = A e T =

Ln2t

. . . B Ln2 4n10
=4,93 . 109 deSIHtegraCIOneS . min e 5730afos-3,15-107 s/ afio 107

min 60s

=7,91-10" Bq

b) La actividad de una muestra esta relacionada con los atomos presentes con la
relacion:

A=A\-N, luego:

. 107 . Aag - 107 5
:A: AT _ 79110" Bqg - 5730 arios - 315-10° s/aro =206 - 10" atomos
A Ln2 Ln2

Como la masa molar del carbono-14 es 14,0032 g/mol, la masa de esos atomos es:

L an19
__ 206 2130, atomos 440032 -9 =479 10% g
6,02 - 10°° atomos/ mol mol

22 Calcula la energia liberada, expresada en kW-h, durante la fisiéon de 1 g de
35U, sabiendo que la fisién de cada nticleo de uranio libera una energia de 200
MeV

Como en un mol de atomos de uranio hay una cantidad de nucleos igual a la
constante de Avogadro, resulta que los nucleos de uranio contenidos en la muestra
son:

___19 . 602-10% nicleos/mol = 256107 nicleos
235g/mol

La energia liberada es: E= 2,56:10%' nucleos - 200MeV [ nucleo = 512-10%° MeV

Y expresada en kW-h es:

. -19
E=512-10® - 10°eV - 610 7J  1kW  1h = 2,28-10* kW"h
eV 1000 J/s 3600 s

23. El Sol irradia energla con una potencia de 4 - 10°®° W. Suponiendo que esto
se deba a la conversion de cuatro protones en helio, lo cual libera 26,7 - 10° eV
y que los protones constituyen la mitad de la masa del Sol, estima cuantos
anos faltan para que el Sol se extinga si continua radiando energia al ritmo

actual. Dato: Mso = 2 - 10%° kg. 193
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La cantidad de protones que contiene el Sol es:

My, 12 2-10% kg/2
" m, 167 -10 7 kg

p

=5,988 - 10%* protones

Y la energia liberada por la conversion de estos protones en helio es:

T
E =5,988 - 10 protones - 26,7 - 107eV =413 - 10%eV
4 protones
L 4n-19
Y expresada en julios: E =413 - 10® eV - 1610 7J 6,6:10* J

Y aplicando la definicién de potencia, resulta que el tiempo pedido es:

E

p_E_ 410y 86107
t

=t=1,65-10"%s=5,2-10" afios

24. El nucleo {2 Pse desintegra emitiendo un electron que adquiere una

energia cinética igual a 1,71 MeV. Escribe la reaccion nuclear que tiene lugar,
determinando A y Z del nucleo hijo y la masa de ese nucleo si la masa del
22 Pes 31,973908 u.

La reaccion nuclear que tiene lugares: 2P — 2X + % e

La energia cinética del electrén expresada en julios es:
E=171MeV=171-10°-eV-1,6-10"° JeV =2,736 - 10" J
Que corresponde a una disminucion de masa igual a:

E 2736-10"J

Am=—
c? (3-10°m/s)?

~304 - 10 kg =3,04-10 % g

Y expresada en unidades de masa atomica (u):

1u

16606107 g " 107

Am =304 -102g=304-1027g -

La masa del nticleo hijo es: 31,973908 u — 1,83:10° u = 31,972077 u

25. El isétopo de fosforo 32 P, cuya masa es 31,9739 u, se transforma por

emisioén beta en un isétopo estable de azufre (Z = 16), de masa 31,9721 u. El g4



proceso, cuyo periodo de semidesintegraciéon es 14,28 dias, esta acompainado
por la liberaciéon de energia en forma de radiacion electromagnética. Con estos
datos: a) Escribe la reaccién nuclear, el tipo de desintegracion beta producido,
la energia y la frecuencia de la radiacién emitida. b) Calcula la fraccion de
nucleos de atomos de fésforo desintegrados al cabo de 48 horas para una

muestra formada inicialmente sélo por ntcleos de 32 P.

a) 2P > %S+ %e, luego se trata de una emision beta de un electron y no de un

positron.

A continuacién hay que calcular el defecto de masa para hallar la energia de la
radiacion emitida:

Am = mfc')sforo - (mazufre + me|ectr()n) = 31 ,9739 u-— (31 ,9721 u-+ 5,49 ) 10-4 U) = 0,0013 u

166107

En unidades del SI: Am = 0,0013 u kg _ 2,0767 10~ kg
u

Aplicando la ecuacién de Einstein la energia de la radiacion es:
AE = Am - c®= 2,0767 - 10°°kg - (3-10° m/s)*=1,8690 - 10" J
Aplicando la ecuacion de Planck: AE = h - v, de donde:

_AE 18690 - 107 J
h 663-10*J-s

=282-10*s™

Ln2 N Ln2
DYN=No - &= No - e 7 ", luego: == e 1
0

-t

Por tanto: V= o fazsai 3t rorasidia 7% = 0,907
or tanto. N—— € 14,28 dia- 24 horas | dia =V,

0

Y expresado en % es: 0,907 -100 =90,7 %, que es el % de fésforo que hay al cabo
de 48 horas, luego la fraccion desintegrada es: 100 — 90,7 = 9,3 %.

Test de evaluacion

1. Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones relacionados
con la fluorescencia y la radiactividad: a) Son fenémenos que dependen el uno
del otro. b) Son fenédmenos diferentes, pero relacionados entre si. ¢c) Son
fenémenos diferentes y sin relacion alguna entre si. d) Ambos son el mismo
fenédmeno fisico.

La fluorescencia y la radiactividad son fendmenos que no guardan una relacion de
dependencia entre si y la radiacidn radiactiva sigue emitiéndose aunque no se excite a
la sustancia que origina fluorescencia con radiaciones electromagnéticas.

Por tanto:
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a) Son fendmenos que dependen el uno del otro es falsa.

b) Son fendmenos diferentes, pero relacionados entre si es falsa.

c) Son fendbmenos diferentes y sin relacion alguna entre si es verdadera.

d) Ambos son el mismo fendbmeno fisico es falsa.

2. Ante un campo eléctrico formado por una placa positiva situada a la derecha
y una placa negativa a la izquierda pasan a su través rayos a, B y y, coOmo es la
trayectoria de los mismos al atravesar el campo eléctrico paralelamente a las
placas: a) La misma en los tres casos. b) Los a y B no se desviany y si. ¢) y no
se desvia, a hacia la placa negativa y B hacia la positiva. d) y no se desvia, 8
hacia la placa negativa y a hacia la positiva.

Las particulas a son nucleos de helio y por ello tienen carga positiva, por lo que son
atraidos hacia la placa negativa y repelidos por la placa positiva.

Las particulas B son electrones, por lo que se dirigen hacia la placa positiva y se alejan
de la negativa.

Las particulas y son radiacion electromagnética y no sufren desviacion al atravesar el
campo eléctrico.

Graficamente se obtiene:

== & 2
P

Por tanto:

a) La misma en los tres casos es falsa.

b) Los ay B no se desvian y y si es falsa.

C) Y no se desvia, a hacia la placa negativa y 3 hacia la positiva es verdadera.

d) vy no se desvia, B hacia la placa negativa y a hacia la positiva es falsa.

3. Si en el Uranio: Z =92 y A 238, el numero de neutrones es: a) 92. b) 238. c)

146. d) 330.
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En el ndcleo de un atomo, el numero atdomico Z indica la cantidad de protones que
contiene y el numero masico A es igual a la suma del numero de protones mas el de
neutrones. Por tanto:

Numero de neuronas = 234 - 92 = 142 neutrones.

Luego la afirmacion correcta es la c).

4. Completa la frase: Isébaros son nucleos que tienen el mismo , pero
diferente y diferente

La frase correcta es:

Isébaros son nucleos que tienen el mismo numero masico A, pero diferente numero
atomico Z y diferente numero de neutrones.

5. La actividad de una muestra radiactiva es 5 Ci y equivale a: a) 3,7 Bq. b) 1,85
10" Bq. ¢) 3,7 - 10'° Bqg. d) 1 Bq.

1Ci=3,7-10" Bq, luego: 5 Ci - 3,7-10" ?: 1,85-10" Bq
|

Por tanto la respuesta correcta es la b).

6. El tiempo que transcurre durante un proceso radiactivo para que el nimero
de nucleos de los atomos iniciales se reduzca a la mitad se llama: a) Periodo
de semidesintegracion. b) Vida media. ¢c) Semivida. d) Media vida.

El periodo de semidesintegracion, T, es el tiempo que tarda una muestra de nucleos de
atomos radiactivos en reducirse a la mitad.

La vida media, t, representa un promedio del tiempo que tarda en desintegrase un
nucleo de la muestra radiactiva elegido al azar.

La relaciéon entre ambas magnitudes fisicas es la siguiente: 7 = n2
n

Por tanto, periodo de semidesintegracién y v ida media son conceptos diferentes.
Por otro lado, a veces al periodo de semidesintegracion se le conoce como semivida
y media vida no es un concepto fisico relacionado con la actividad radiactiva. En
consecuencia, a) es correcta, b) falsa, c) correcta y d) falsa.

7. Completa la siguiente frase. La radiactividad es la emision
radiactiva que tiene lugar como consecuencia de una nuclear
previamente.
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La frase correcta es:

La radiactividad artificial es la emision radiactiva que tiene lugar como consecuencia
de una reaccion nuclear provocada previamente.

8. Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) La fisién
nuclear es un proceso radiactivo y la fusion nuclear no. b) La fusién nuclear es
un proceso radiactivo y la fisién nuclear no. c¢) Tanto la fusién nuclear como la
fision nuclear son procesos exoenergéticos. d) La fusidn nuclear es un
proceso muy endoenergético.

Tanto la fision como la fusion nuclear son procesos radiactivos que globalmente son
muy exoenergéticos. Por tanto:

a) La fisidon nuclear es un proceso radiactivo y la fusién nuclear no es falsa.
b) La fusion nuclear es un proceso radiactivo y la fision nuclear no es falsa.

c) Tanto la fusiéon nuclear como la fisidbn nuclear son procesos exoenergéticos es
verdadera.

d) La fusion nuclear es un proceso muy endoenergético es falsa.

9. Si el periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es 6000
anos, ¢cuanto tiempo tarda en perder 1/4 de su masa?: a) 2490,2 ainos. b)
2940,2 anos. c) 6000 afnos. d) 12000 anos.

La cantidad de nucleos de atomos presentes al cabo de un tiempo es:

Ln2

==t

N=No-e""'=Np e

Si se pierde un cuarto de su masa, significa que el numero de atomos presentes es:

3
NZzNo

3 Ln2 3 Ln2
Luego: ZNOZN()'CT :>an=-—¢

y al despejar t se obtiene:

3.0 T _ 3. 8000anos 4605 afios
4 Ln2 4 Ln2
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Luego la respuesta correcta es la a).

10. La masa del j Caes 39,97545 u por lo que la energia liberada en la

formacién de 0,5 mol del mismo es: a) 9,69 - 10*° MeV. b) 7,99 MeV. c) 321,83
MeV. d) 8,05 MeV.

El nicleo del atomo de Calcio ;) Ca tiene 20 protones y 20 neutrones y el defecto de
masa en la formacion del citado nucleo es:

Am =20 Amy,+20 Am,-mca=20 A 1,0073 u +20 A 1,0087 u - 39,97545 u = 0,3455
u

La energia liberada en la formacion de un nucleo de calcio es:

AE = Am A ¢2= 0,3455 u A 931,5 A MY . ¢2 = 301,83 MeV
u-c

MeV

Luego por tanto: AE = 321,83 —
nacleo

Como hay: n=0,5mol - N,=0,5mol - 6,02 -10% nucleos/mol =3,01 -10% nucleos de Ca

MeV

s

=9,69 - 10* MeV
ndcleo

Luego: AE=3,01 -10% nUcleos - 321,83

Luego la respuesta correcta es la a).
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