Exercicios de Fisica nuclear 1

Para resolver estes exercicios debes ter repasado o tema ate as reacions de
desintegracion.

Exercicio n°1

A masa do nicleo de 23Na medida experimentalmente é 22,9898 u. Calcula:
a) A masa teérica do niicleo de 23Na (solucién: 23,1840 u)

b) O defecto de masa (solucion: 0,194227 u)

c) A enerxia de enlace (solucién: 180,82 MeV)

d) A enerxia de enlace por nucledn (solucién: 7,86 MeV/nucleén)

Repasemos dende o inicio. Trata-se de 23Na e polo tanto o dtomo est4 formado por:

11 proténs (p*) 11 eletréns (™) 12 neutrdns (n°)

a)Para calcular a masa tedrica do nucleo:

Miesrica do nicleo = 11 Mp™ + 12 - Mn® = 11 - 1,007277 u + 12 - 1,008665 u =
=23,1840u

b)Para calcular o defeto de masa:
AM = Mrtegrica do ntcleo — MExperimental do nicleo = 0,194227 u

C)A enerxia de enlace sera:
E = AM - c?
Enlace

Para poder acudir a esta expresion precisamos expresa o defeto de masa en
quilogramos. Podemos facer o cambio de unidades “dentro” ou “fora” da propia
expresion. Eu vouno facer “dentro”:

1,66053 - 107%7kg

Egnlace = 0,194227 u - —

- (3-10%m/s)? = 2,90.10711]

Normalmente a enerxia exprésa-se en MeV (megaeletronvolt). Imos a cambiar
unidades:

leV 1 MeV

: ~ 181MeV
1,6022 - 10-19] 10%eV €

2,90.10711] -

Atentos e atentas aos decimais!!!! Veredes que cambian os resultados en funcién do
numero de decimais. Non hai que agobiarse, é caseque inevitabel.

d) A enerxia de enlace por nucledn, non é mais que dividir o resultado anterior entre o
numero de nucledns. Este nimero non é mais que o niumero masico, A.

_ Egnlace _ 181MeV i
EEnlace por nucleén = — 4 = 7,87 MeV/nucledn

" 23 nucleéns
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Exercicio n22

Dado 23Na calcula o raio e volume do nticleo e a densidade da materia nuclear.

Imos calcular o raio nuclear do mesmo nuclido.

R=12-10"15-A%=12-10"15-¥A = 3,41.10 °m

E agora o volume nuclear. Hai un montén de datos que indican que o nucleo ten forma
de esfera e polo tanto o calculo do volume:

4
V= 3 R3=1,6648.10"3m?3

Imos calcular agora amasa nuclear:

Miesrica do nicleo = 11 Mp™ + 12 - Mn® = 11 - 1,007277 u + 12 - 1,008665 u =
=23,1840u

S6 temos que expresar a masa en quilogramos:

1,66053 - 107%7kg 26
23,1840 u - Ta = 3,85.107“"°kg

E agora calculamos a densidade:
M 17 3
p= V= 2,31.10"'kg/m

Este resultado xa o tes calculado, de forma xeral, nos apuntes.
Revisa-o.
Esta densidade é moito dificil de entender pois é un resultado enorme.

Cal deberia ser o raio da Terra para que a sua masa dera como resultado esta
densidade? Imos ald, sexamos curiosos.

ComoamasadaTerraéh,98: 1024kg podemos determinar o seu volume
equivalente para esa densidade:

M 598-10%*kg

— ~ . 6 3
o =231 107kg/me - 2010

E cal seria o raio da Terra?

3

Vv
R Terra — ﬂ = 183,5 m

w
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S6 por tomar unha referencia, o Queen Mary 2 mide 345 m!!!!

Vefia, tes para praticar os exercicios 3 e 4 que son iguais ao exercicio n21 e tes as
solucidns.

Moita atencion aos calculos !!!

Exercicios de Fisica nuclear 2

Para resolver estes exercicios debes ter repasado o apartado adicado as
desintegraciéns a, B e y asi como as reaciéns nucleares.

Exercicio n? 5:

0 polonio (*3Po) desintegrase dando lugar ao isotopo 206 do chumbo (Z=82) e a
unha particula alfa. Escrebe a reacion do proceso e calcula a enerxia liberada.
Datos: Myicleo Pb= 205,993494 u, M, cleo o= 210,0008 u, My ucleo He= 4,001506 u
(Solucion: 5,4 MeV)

Trata-se da reacién de descomposicion do polonio. Imos escreber o proceso:
2190 — 205Pb + 3«

E unha reacion tipo a. Comprobemos as chamadas leis de Soddy-Fajans que vefien
decindo que o nimero de nucledns e a carga conservan-se:

210 —> | Conserva-se o n° de nucledns: 210=206+4

Po —» 29Pp + %q
94 92 2 —> | Conserva-se a carga:94 p+=92p+ + 2p+

E ademais debemos ter en conta que isto NON E UNHA REACION QUIMICA pois neste
caso NON SE CONSERVA A MASA.

Imos calcular o defeto de masa:

Am = Myeativos — Mprodutos

Moi importante!!!! Estas masas son masas nucleares, pois isto é un proceso que
acontece no nucleo. Observa que nas reacidéns quimicas os protagonistas son os
eletrdéns, nos procesos de reacidn nuclear os protagonistas son os nucleos.



Am = Myeativos — Mprodutos = Mnucleos iniciais — Mnucleos finais =

= Myycleo polonio — (mm’lcleo de chumbo + Mngcleo de helio) =

= 210,0008 u — (205,993494 u + 4,001506u = 5,8 - 10 3u

Agora temos que calcular a enerxia equivalente coa ecuacion de Einstein.

1,66053 - 10727k my 2
E=Am-c?=58-10"3u- 8. (3 . 108 -—) = 8,66797 - 10-13]
lu S
Imos expresar o resultado en MeV:
1leV 1 MeV

8,667977 - 107 13] - = 5,41 MeV

1,6022 - 10-19] 106eV

Exercicio n? 6:

0 238U desintegrase dando lugar a unha particula alfa. Identifica, coa axuda do
sistema periodico, o nuclido que se forma e calcula a enerxia emitida se as masas
nucleares son as indicadas.

Datos: Mngcieo u= 395,2357.102°kg, Mndcieo He= 6,6456.102’kg, Mngcieo x= 388,582.10~
z7kg

(Solucién: 4,39 MeV/c?)

Este podes resolve-lo ti, eu sé vou escreber a reacién:

O elemento designado cos signos de interrogacién é aquel que ten de numero atémico

90, e buscando no Sistema Periddico, descubrimos ao torio (Th)

Agora segue ti que é igual que o anterior e tes a solucidn.



Exercicio n?10:

OCi14( 1‘;6) formase por acion dos raios cdsmicos que interacionan nas capas altas
da atmosfera e producen neutréns. Estes neutrdns colisionan logo cos atomos de
N14 (12N) e de dita colisién aparece o C-14 e outra particula.

Escrebe a reacion e identifica a outra particula.

14 1 14 y.
N +on = “cC+5:7?
En funcion das leis de Soddy-Fajans estd claro que y=1 e x= 1, polo tanto resulta un
proton: %p

Escrebe a reacion:

Exercicio n°11:

O C-14, é inxerido polos seres vivos. Unha vez que o ser vivo falece, cesa o
intercambeo e o C-14 desintégrase por medio dun proceso de tipo B". Formula a
reacion correspondente

Como funciona a emisién =72

O que acontece no nucleo do dtomo é que 1 neutrdn vai-se descompoiier dando lugar
a 1 protdén e 1 eletrén xunto con un antineutrino:

1 1 0,— o5

on = 4pt e TV
E o proceso completo seria:

72X - 29+ e + v
Pois agora imos escreber a emision de descomposicion do C-14:

¢ - 1IN + e + antineutrino



Exercicio n®12:

Na desintegracion do %2$Ra para formar radon, cada 4tomo emite unha particula

alfa e un raio gamma de lonxitude de onda 6,52:10> m.

a) Escrebe a reacion de desintegracion

b) Calcula a enerxia maxima de cada fotén de raios gamma en MeV.
(Solucién: 0,19 MeV)

c) Calcula a perda de masa da reacion anterior debida 4 emisién gamma.
(Solucién: 0)

Datos: 1eV=1,6-10" J; NA= 6,02.10°°> mol ; h=6,62.10>* J.s; c= 3.10° m.s™

a) “36Ra — %o + %3%Rd + vy

b) Ben facil, a emision gamma é unha emision eletromagnética que segue a lei de
PlancK:

3-108m-s7!

- = -1 -14
652-10-2m 3,0506-10"%]

C
E=h-v=h;=66310" s

Que se o expresas en MeV vera que da o resultado indicado. Comproba-o.

A radiacion gamma é unha onda eletromagnética que non comporta por si mesma
ningunha transformacion da masa.

Como vedes, o da reacion gamma que afetaba ao dotor Robert Bruce e convertia-o
en Hulk, aquel tipo verde e algo primitivo, pois ................

Exercicio n215:

O bombardear 138Hg con neutréns, obtense 1H e outro elemento. De qué

elemento se trata?
a) '754u ;b) '3T1; c) '30Hg
198 1 1 198,
goHg + on — 1H +775:7

Busca nas solucidns:



Exercicio n®16:

Ao bombardear 2741 con particulas ja formase 39Si e emiten-se un positrén e un
neutroén.
a) Escrebe a reacion nuclear completa.
b) Calcula a enerxia liberada.
Datos: Masas atomicas relativas: 27AI=27,0114 , 3°Si=30,00134, 4He=4,003880
a) 22A1 + o > 39Si + In+ e

O positrdén é a antiparticula do eletrén. Non existe livre porque en canto se forma
aniquila-se con un eletron liverando enerxia.

(As particulas aniquilan-se en contato coas suas antiparticulas)

b) Observa que non nos dan datos como a masa do eletrén, a equivalencia da uma,
ou a masa experimental dos nucleos.

Qué facemos?

1.-Podemos tomar como “masa do nucleo” a “masa atdmica relativa” Completa:
Am = Myeativos — Mprodutos = Mnucleos iniciais — Mnucleos finais =

= Mpgcleo aluminio + mey — (mnﬁcleo de silicio + mneutrc’)n) =
= 27,0114 + 4,003880 — (30,00134 + 1,008665) =5,275" 1073 u

Calculamos agora a enerxia:

1,66:10~2

"k _ 1leV 1 MeV
—2-(3-10%m-s71)?- : =

E=Am-c?=5,275-10"3u — — =
1,610-19] 106eV

= 4,92 MeV

2.-Como contamos coa masa do eletrdn e con todo o necesario, podemos calcular
as masas dos nucleos de aluminio e de silicio. Temos en conta que a masa do

eletréon é9,1-1073kg - =548-10"%u

1u
1,66:10727

E agora calculamos as masas dos nucleos en unidades de masa atdmica:
Masa do nucleo,; = 27,0114u — 13+ 5,48-107*u = 27,0043 u
Masa do nicleog; = 30,0014u — 14 - 5,48 - 10~* u = 29,9937 u

Masa do ntcleoy, = 4,003880u — 2-5,48-10"* u = 4,002784 u



E agora calculamos o defeto de masa:
Am = Mpeativos — Mprodutos = Mnucleos iniciais — Mnucleos finais =

= Mpycleo aluminio T Mg — (mnﬁcleo de silicio T mneutrén) =
= 27,0043 + 4,002784 — (29,9937 + 1,008665) = 4,72 - 1073 u

E agora calculamos a enerxia coa ecuacion de Einstein:

. =27
E=Am-c?=472-10"3u 222 (3.10%m - s71)2 - 2. 2 ==

1610-19] 10ev
=4,41 MeV

Como ves o resultado é moi semellante

Exercicio n28:

Escrebe as seguintes reaccions nucleares en forma longa, completandoas:
14 .

a) 7N ( a, p ) 4 ?
24 . 27 ¢i

b) 12Mg (¢ 7,1 ) 1451

c);?(y.nB*) {asi

d) 33Mo (d,;?)35T¢c

a) 12N + 3a - Ip +'3? Unisotopo do oxixeno o oxixeno-17

b)23Mg +X? — 27Si + in Resulta claro, polas leis de Soddy-Fajans, que y=4 e x=2, e
trata-se logo dunha particula a.

c)e?+y - 39Si+ in+ %e polo tanto x=15 e y=31, é o fésforo

d) Antes de nada, que é a d? Pois é deuterio,un isotopo do hidréxeno que estd
formado por 1 protdn, 1 neutrén e 1 eletrén e polo tanto representa-se:

iH

O deuterio ten moito uso da industria nuclear pois con el prepara-se a chamada “auga
pesada” que non é mais que auga na que o hidroxeno é precisamente ese isotopo. As
veces representa-se asi: D, 0 e ten moitos usos por exempro como moderador de
neutrdns nos procesos nucleares que usan Uranio-235 que é o isdtopo fisibel do
Uranio. Hai toda unha historia arredor do control da auga pesada entre os aliados e os
nazis durante a Segunda Guerra mundial que recibe o nome de “Batalla da auga
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pesada” da que podedes saber en Wikipedia
(https://es.wikipedia.org/wiki/Batalla del agua pesada)

Episodio do que (acabo-me de enteirar mentres escrebo) hai unha miniserie en Netflix.

Seria moi interesante falar da enerxia nuclear e das suas limitacidons e falsas
expectativas. Non podemos. Para quen queira saber mais sobre todo isto hai un librazo
dun inxefieiro moi famoso Marcel Coderch, un cientifico formado en Catalunya e no
M.IT, pero que non é facil de topar, que se chama “El espejismo nuclear” .Mais
podedes seguir a este cientifico en You Tube pois ten sido moi entrevistado.

Deixo-vos un enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=SLcJF3E8uV4&list=PLFD6BDA95B997358B

Agora imos a polo exercicio:

23Mo + 2H - 23Tc + in

Exercicios de Fisica nuclear 3

Para resolver estes exercicios debes ter leido e revisado a Ultima parte do tema, é
dicer, a parte referida ao estudo da lei de desintegracidn radioativa.

Exercicion? 17

Un detetor de radioatividade mide unha velocidade de desintegracion de 125
nicleos-min™. Sabemos que o tempo de semidesintegracién é de 20 min. Calcula:

a) A constante de actividade radioactiva. (solucién: 3,47-102 min™)

b) A velocidade de desintegracién unha hora despois. (solucién: 15,7 nicleos.min™)
c) Representa graficamente como varia o numero de nticleos co tempo (en intervalos
de 20 min) durante os primeiros 80 min.

A=125 nucleos.min*=125 ndcleos/min é unha velocidade de desintegracién.

T1/2=20 minutos , é o periodo de semidesintegracion

1 1 1 .
a) ty 2 =2 _ "2 _347.10"2min!
2 A t1/2 20 min

Qué significa esta constante?

Pois que existe unha probabilidade moi alta de que se descompoiian 3,47 nucleos de
cada 100 en 1 minuto.

b)Imos calcular a velocidade de desintegracién 1 hora despois.

Tomamos como Ap=125 nucleos/min


https://es.wikipedia.org/wiki/Batalla_del_agua_pesada
https://www.youtube.com/watch?v=SLcJF3E8uV4&list=PLFD6BDA95B997358B

nucleos

min

e—3,47-10_2-min_1-60 min

Fixate nas unidades. Observa que no exponente as unidades anulan-se, e sé van
quedar as unidades que adoitamos para a atividade: nicleos/min neste caso.

O resto que o faga a calculadora.

Que como facer a operacién? Tedes unha tecla na calculadora que é “Inx”. Na parte
superior ten escrito “e™”. Polo tanto tedes que usar esa tecla premendo con
anterioridade a tecla “shift”.

Na calculadora que tefio eu agora na casa a sucesion seria:
125 x shiftIn ((-)3.47 Exp (-) 2x60) =
E obtedes o resultado: 15,6 desintegraciéns/min

c) Imos representar a variacion do numero de nucleos co tempo, polo tanto
precisaremos da expresion:

. Ly A ,
O primeiro é calcular Ng . Paraelo: Ag =A-Ny = Ny = 7" = 3602 nucleos
Agora construimos unha taboa obtendo os valores da ecuacién: N = N, - et
t (min) N (nucleos) ., , ,
0 3602 Evolucidon do numero de nucleos
20 1799 4000
40 899 3500 &\
60 449 g 3000 \
80 224 3 5500
{=
2 2000 \\
§ 1500
3 1000
2
500 \“\.
O T T T T 1

0 20 40 60 80 100

Tiempo (minutos)

Coa folla de calculo isto fai-se nun plisplas. Se non a sabedes manexar a excel pois hai
gue aprender. Polo de agora: “regra e paciencia”
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Exercicio n?18

Unha mostra dun material radioactivo ten 3-10** itomos.

a) En tres anos reduce o seu niimero a metade. Calcula o niumero de atomos que
quedara en trinta anos. (Solucién:3,02.10*! 4tomos)

b) Canto vale a constante de atividade de dito conxunto de atomos? (Solucién:0,231
anos™)

c) Canto tempo tardara en desintegrarse o 90% dos atomos iniciais? (Solucién:10
anos)

No=3.10** 4tomos (que é o mesmo que dicer “nucleos”)
a)Di que en tres anos “reduce-se & metade”. Ben, iso quer dicer que:
t1/ = 3 anos
2

In2

Podemos calcular a constante radioactiva: A = 3 =0,231ano" !

anos

Agora podemos contestar a sua pregunta: Cantos atomo quedan logo de 30 anos?
N =Ng-e
Sustituimos os valores dados e calculamos N3g=

E posibel que, en funcién das aproximaciéns que fagas poida haber certa discrepancia
no resultado. Non hai que se apurar, seguro que o valor esta moi cercano a 3.10%
nucleos.

b) Xa o temos resolto.
c) Imos ver canto tempo tarda en desintegrarse o 90% dos atomos.
Coidado con isto!!!!

Observa que se se desintegrou o 90% da mostra, o nimero de nucleos que queda é o
10% do inicial.

Polo tanto N=10%.N,

Se queres podes calcular os valores e ir 4 ecuacén e despexar o tempo, mais eu vouno
facer por un camifio mais doado que tes que cofiecer.

N=Ng-e™t (1)
Poren:N =10% Ny = 0,1+ N,
At

E agora sustittoen (1): 0,1 - Ny = Ny -e™

S6 temos que simplificar : 0,1 = e **t esta ecuacion resolve-se sen mais que tomar
logaritmos neperianos nos dous membros:
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In0,1 = —A-t
E o resto que o faga a calculadora: t = 10 anos

Podiamos tamén ter calculado os nicleos, pois se Ng=3.10%* pois enton o nimero de
nucleos final serrd o 10% de esa cantidade: N=3.10% e logo ir 4 ecuacidn e sustituir.
Mais como vedes o método que utilicei € moito mais rdpido e seguro.

Exercicio n?19

Nun determinado momento calculamos a existencia de 1,15-10 * nticleos
radioactivos nunha mostra. Dez dias despois, contabilizamos 2.10". calcula

a) O tempo de semidesintegracion do elemento. (Solucién: 3,96 dias)

b) Canto tempo tardara a mostra en reducirse a quinta parte? (Solucién: 9,2 dias)
c) Cal é a actividade da mostra 6 cabo de 5 dias? (Solucién: 8,3.10"
desintegracions/dia)

No=1,15.10" nticleos
Cando t=10 dias. N=2.10" ntcleos
a)Os datos que temos permiten calcular a constante radioactiva pois:
N=Ny-e
2-1083ntNeos = 1,15 - 10*nicleos - e 410 dias
/173913 = g~ 10 dias

Agora aplicando logaritmos neperianos calculas a constante que vai resultar en
. . -1
unidades dias .

A= dias™?!
E agora calculas o periodo de semidesintegracion:

t1 /, = dias

b)Pregunta canto tardard a mostra en reducirse 4 quinta parte. Iso quere dicer que no
momento final:

1
NZE'NOZO,Z'NO

Pois agora imos ao mesmo.

Sustituindo na ecuacién: N =N, -e ™t - 0,2-N, = N, - et
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E xa podes calcular o tempo: 0,2 = ™At

c) Imos calcular a atividade cando transcurran 5 dias.

A ecuacién é a mesma, poren agora aplicada a atividades: A = A - e Mt

Claro que antes teremos que calcular a atividade inicial: A, = A - N, e logo sustituir na
ecuacion de arriba.

Ou tamén diretamente, sustituir:
A=Ay-e ™™
A=Ng-r-e M
E xa deberias facer isto sen problemas e obter:

A = 8,38 - 10'%desintegraciéns /dia

Exercicio ABAU 2017:

O periodo de semidesintegracion do 39St é 28 anos. Calcula:
a) a constante de desintegracion radioactiva expresada en s ;
b) a atividade inicial dunha mostra de 1 mg;

c) o tempo necesario para que esa mostra se reduza a 0,25 mg.
Datos: NA =6,022><1023; masa atomica do ggSr =90 g/mol

Sabemos facer o exercicio, sé precisamos serenidade.

En primeiro lugar, que non nos lien coas unidades. Como estades vendo en Fisica
nuclear usan-se anos, dias, segundos, minutos......0o que nos vefia ben.

Pero sempre hai alguén que quere fastidiar.

a) Observade que nos dan o periodo de semidesintegracién en anos e queren a
constante radioactiva en s, Pois o primeiro expresar o periédo de semidesintegracion
en segundos:

ty, = 28 anos = 838,008 - 10°s

1
E agora calculamos: A = tn_z = 7,85.10710s1

/2

b) Agora pregunta a atividade inicial dunha mostra de 1 mg. Primeiro temos que saber
cantos atomos/nucleos ten esa mostra. Un cambio de unidades:

1073g 1mol 6,022 - 10234tomos
1mg . . .
I1mg 90g 1 mol

= 6,691.10'84itomos ou nicleos
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E para calcular a sua atividade inicial:
Ay =A-N, = 5,25 - 10° desmtegracnonS/S ou Bq

c)Reducir unha mostra de 1 mg a 0,25 mg significa unha reducién do 25%. Polo tanto
N=0,25.Ng

E polotanto: N =N, e - 0,25-N, = N, et

E simplificando: 0,25 = et
E agora aplicamos logaritmos neperianos: In0,25 = —A-t >t = 1,77 - 10%s
E xa esta?

Non, coidado. O mellor agora é expresar este tempo en anos: 56 anos
E diredes: e porque estiveron a fastidiar coas unidades?

Pois iso, para que aprendades a vivir.

Queda para vos o exercicio numero 20.

20.- O tempo de semidesintegracion do elemento radioativo X-238 é 28 anos. Dito
elemento desintégra-se emitindo particulas a.

a) Calcula o tempo que tarda a mostra en reducirse 6 90% da orixinal.

(Solucion: 4,2 anos)

b) Calcula a masa necesaria para formar 10 nticleos de He por segundo.

(Solucién: 5,02.10™2 g)

c) Cal sera a actividade da mostra neste instante. (Solucién: 10 Bq)

a) Calculemos para comezar o valor da constante radioativa:

In2
A=—=0,02475ano !
tl/2

Agora imos a nosa expresion:
N=Ng-e™t (1)
E trata-se de calcular o tempo necesario paraque N = 0,9 - N,
Polo tanto:
09Ny = Ny-e ™t = [n0,9 = —A-t > t =4,25 anos
b) Qué masa precisamos para que a atividade sexa de 10 descomposicions/s?

Ay
Aoz}\.NO_)NO:T
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E conveniente expresar a constante radioativa en unidades de s~ 1.

Se expresamos o periodo de semidesintegracion en segundos e recompoifiemos o
calculo pois xa esta:

ty, = 28 anos = 8,83008 - 108 s

E polo tanto obtemos:

In2
A=—=1785-10"105"1
t1/2
E agora:
Ay 1 mol 238 g
N, =—=1,27-10%%4¢ . . =5,03-10"12
077 ALOmOS " 022 - 10234tomos 1 mol g

c) A atividade xa a temos: 10 descomposicidéns/s= 10 Bq
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