Exer. resolts Fisica nuclear 2n Batxillerat. A.Arroyo (aarroyo@stjosep.org)

1. a) L’equaci6 de desintegracié « del radé és
22Rn — 2%Po +yHe

hem deduit que el nucli fill és poloni a partir del nombre atomic, ja que
86 — 2 = 84 b) Passem la dada de 'energia a joule

10923 1,60-10719

5, 50 Mrell - : =8,80-1071J
’ 1 el 12l ’
Ara podem calcular la freqiiencia
E 8,8-1071®
E=h == _ —1233-102'H
=2 = =660 b :
i la longitud d’ona
¢ 3-108
A=—=— " =226-10""
Fo1,33.1020 7 "
k k k

2. a) La reaccié proposada és
20Po — ,Pb+ sHe

és evident que ha de ser x = 206 1 y = 82.
En quant al temps que tarda a reduir-se a un terg¢ la quantitat inicial de
poloni, a partir de I'’equacié de desintegracié radioactiva

N(t) = Noei)\t
N{t) 30
—_ = =€

Ny 100
i aplicant la definicié de logaritme

30 100 1n(10/3)
_ =1 — 5 =1 _ s = — 1/
At n(100> At n(30) t A

fent servir la relacié entre el perfode de semidesintegracié T, i la constant
de desintegracié radioactiva A

,_In(10/3) 1n(1110/3)

- In =412 T35
T 2
1n(10/3
- 138,4-% — 240, 4 dies — 2,077 - 107
n
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b) Calculem el defecte de massa

Am = maiop, — (Mg pyp + Mire)
= 209,983 — (205,974 + 4,003)

1,66-10"%"k
— 6,000 - 10 3w = 9 —9,06-10" kg
T
iara
E=Amc*=9,96-107"-(3-10%)? = 8,964 - 107 J
ien MeV

1e¥ 1 MeV
1,6- 1079 10623

* * *

8,964 - 10713 Y - =56MeV

3. a) Calculem primer el nombre de nuclis que hi ha en 1,000 g de 23°U

1mot25U 6,022 - 102 nuclis 235U
235y 1ot 250

ara, fent servir la definicié d’activitat

1,000 - = 2,562 - 10*! nuclis **°U

A(t) = AN(t) = ANge™™

llavors

In2
At =0) = ANy = —= N,
Ty
B In2
= 7,00 105 - 365 - 24 - 3600

= 8,04 - 10" Bg

- 2,562 - 10*

b) A partir de la llei de desintegraci6 radioactiva
N(t) = Nye™™

que podem expressar en funcio de la massa de forma equivalent

_ In2
m(t) = mee N = mge T1/2

llavors quant hagin passat 10% anys

m (t =10%) = 1,000 ™ 7105'% = 0,9057 ¢
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4. a) Els processos es poden escriure com
40 40 -5
10K = 50Ca+ B~ + V-
40 40
10K — 10Ar + B + -

b) El procés associat a la captura electronica és en aquest cas (I’enunciat no
demana detallar-lo)

10K + 87 = [§Ar +ve- 9

la presencia del foté es deguda a les condicions especifiques que planteja
I’enunciat. En qualsevol cas, a partir del valor de I'energia del foto

10983 1,60- 1071 J
1 Mell 1ell

1460 Mell - =234-10719J
1 amb

E=hf

podem calcular

E  2,34-10710
Do 350 10%H
f =% T3 10 02 10T Hz

i finalment ¢
c 3,00-10
A=—=""——""-=2851-10""
T 3.52.108 "
En quant a la variacié de massa deguda a 1’emissié del foto
E  2,34-107"

E=Amé® 5 Am==="2""—__=26-107%k
me T Am = 2 T 300 1082 9

* * *

5. a) Sabem que 77/, = 13,2 h, llavors la fraccié que quedara al cap de 24 h

es pot calcular com
N({t=24h)  _me
No

— ¢ 13220 = (), 2836 = 28, 36%
Tot i que no es demana, la reaccié es pot escriure com

131 7+ 131
53 1" =53 L+
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b) El procés ara és

131 131 - 5

sad = s Xe+ B + Ve
s’emet una particula 8~ que és un electré d’alta energia. També s’emet el
corresponent antineutri per tal que es conservi el nombre quantic leptonic

electronic.
* * *

6. a) Abans que res recordem que 'assignacié dels nombres y, z a la particula
et és totalment artificial i només es fa per tal d’igualar la reaccié en la que
apareix. En qualsevol cas, el procés subjacent a la reaccio

o F =50+ 16" + Jue-

és el corresponent a la desintegracié d’un proté lligat al nucli (recordem que
el proté lliure es considera estable)

p—n+ BT+

Llavors és clar que x =18, y =01 2 = 1.

b) Recordem que el periode de semidesintegracié T3/, representa el temps
que ha de transcorrer per tal que la mostra es redueixi a la meitat, llavors,
si ha de quedar un vuite ha de passar un temps 3 - T} /o, aix{

t=3-Ty=3-109,77 = 329,31 s

al cap d’una hora el percentatge de particules que queden sense desintegrar
és

N(t) S e*Tlf/Qz't
No
N (t = 3600 S) _ 6_%.3600 _ 1’ 34 . 10,10 ~0

No
Aquest material radioactiu es desintegra molt rapidament i no té sentit
emmagatzemar-lo un cop s’ha activat.

* * *

7. a) Com sabem que deuteri i triti sén isotops de 1'hidrogen, tenen el
mateix nombre atomic que aquest. El que variara és el nombre de neutrons.
Consultant les dades que ofereix el problema és trivial respondre. El deuteri
té un proté i un neutrd. El triti un proto i dos neutrons. L’heli té dos protons
i dos neutrons.
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L’equacio de la reaccio és
*H4+H — tHe +n

b) Si la massa dels reactius és més gran que la dels productes, s’allibera
energia. Calculem

Myeae = MOEH) +m(3H) = 3,343584 - 10727 4- 5,007 357 - 1027
=8,350941 - 10 *" kg

Mproa = m(3He) +m(in) = 6,644 657 - 10727 4+ 1,674 927 - 10727
=8,319584 - 10 %" kg

de forma que la quantitat de massa que es transforma en energia val

8,350941 - 10727 — 8,319584 - 10727 = 0,031357 - 10~*" kg
i ’energia despresa sera doncs

E =mc® =0,031357- 107" - (3-10%)* = 2,82213- 1072 J

* * *
8. a) L’clement de partida té Z =821 A= N+ Z = 130+ 82 = 212, llavors
es tracta del plom. Aquest pateix una desintegracié S~
82 Pb— 5 Bi+ 7 + 7
ara, el bismut pateix una desintegracié « en la que es produeix tal-li
55°Bi — §°Tl+3He

b) Si s’ha desintegrat el 10% vol dir que queden sense desintegrar-se el 90%,
llavors de
N(t) = Noe_)\t

tenim

N() _ 90 _
N, 100

i aplicant la definicié de logaritme

(90 (100 ~ In(10/9)
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fent servir la relacié entre el periode de semidesintegracié T}, i la constant
de desintegracié radioactiva A

In(10/9) In(10/9)
Ty /2

In(10/9)

= 10,64 -
’ In 2

=1,617h = 58225

9. a) Com en la reacci6 no l'expliciten, en la resposta obviem I’antineutri que
hi hauria d’haver, que no s’ha de confondre amb el foté () que hi apareix.
L’enunciat no ho detalla, pero la descomposicié del iode-131 es dona en dues
etapes, en la primera es produeixen particules S~ i atoms de xend excitats.
En la segona etapa, els atoms de xend emeten raigs gamma.

B BXet 4y

Per calcular la longitud d’ona associada fem servir 'expressié deguda a de
Broglie

h 6,62 - 1073
mv  9,11-10-31.2.108
b) La quantitat de radiofarmac s’haura reduit a la meitat quan ha passat

un temps T7/,. Quan ha passat 27}/, s’haura reduit a 1/4 i quan ha passat
3T}/ shaura reduit a 1/8 = 0,125 = 12, 5% llavors

A\ =

=3,63-102m

t= 3T1/2 =3-8 =24dies
* * *

10. a) A partir de la reaccié proposada i sabent que per un neutrd és
A =1,7Z = 0 trivialment, és facil deduir els valors de ¢, d

b+ BU > 50+ WXe + 24

aquest atom d’urani té 92 protons i 235 — 92 = 143 neutrons b) Calculem el
defecte de massa

Am=m (335(]) +m (én) - [m (§§Sr) +m (éigXe) +2-m ((l)n)}
= 235,124 + 1,00866 — (94,9194 + 138,919 + 2 - 1,00866)

1,66054 - 1027 k
= 0,276940w ~——— I — 459870 - 102 kg

1 ara

E = Amc® = 4,5987 - 107 - (2,99792 - 108)2 =4,13309 - 1071 J



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Exer. resolts Fisica nuclear 2n Batxillerat. A.Arroyo (aarroyo@stjosep.org)

11. a) Les 24 h de temps corresponen a 4 vegades el Ti/,. Per tant, la
quantitat de nuclis s’haura reduit en un factor

D' _ L o625 = 6,25%
2) — ot T s

b) La reaccié subjacent a la desintegracié 5~ és la desintegracié d’un neutrd
n—p+ B + Ve
per tant, anomenant X 1’element del qual prové el tecneci-99
BX = BTe+ B+ ve-
* * *

12. a) Com el nombre de nuclis inicial és 6,00 - 10 a la grafica és veu
clarament que han de passar 2 s per tal que aquest valor baixi a la meitat,
és a dir 3,00 - 10?3, per tant

Tl/g =2s

al cap de 15 s els nombre d’atoms que queden sense desintegrar és

_ In2 |

N(t) = Noe ™ = Noe T2

N(t=155)=6,00-10% ¢ =15 =3 31.10%
per tant el nombre d’atoms que s’han desintegrat
6,00 - 10** — 3,31 -10°' = 5,97 - 10*
b) Si ha de quedar sense desintegrar el 5% de la mostra inicial

NO) 5
Ny 100

i aplicant la definicié de logaritme

—At =1n il — At =1In 100 —)75:11(1ﬂ
100 5 A

fent servir la relacié entre el periode de semidesintegracié T}, i la constant
de desintegracio radioactiva A

In 20 In 20 In 20
t=—r— =T/ =2- =8,64
TIP—Q V2" 9 In2 8,645
1/2
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13. a) A partir de les dades de I'enunciat

N({t) 9,5-108

Ny  6,9-10°

i aplicant la definicié de logaritme

9,5 - 10°
A= [ 22
Al n(6,9~109)

fem servir el signe negatiu per invertir 'argument del logaritme

6.9 10° 138
Meln (22 ) o (222
n(9,5-108) n<19)

d’on

Ara, fent servir la relaci6 entre el periode de semidesintegracié 17, i la cons-
tant de desintegracio radioactiva A

138 138 138
t:M:ﬂQ.m(—W):mGQ.ln(w) :1,65-104any3

In2
T, In2 In2

b) L’equaci6 de desintegracié és
SO = UN+ B + -

Per trobar el defecte de massa (associat a 'energia d’enllag) de Patom de {*C
hem de calcular la suma de la massa dels seus constituents i restar la massa
de I'atom (el suposem neutre)

Am = 6my, + 8my, + 6me- — myag =
=6-1,6726-1072" +8-1,6749 - 102"+
+6-9,1093 - 1073 —2,3253-107% =
= 1,8726558 - 10" *® kg

finalment, el defecte de massa per nucled

1,8726558 - 10728

Am/A =
m/ 14

=1,338- 10 % kg

notem que hem mantingut un nombre de xifres decimals prou gran pero al
final ens hem quedat amb quatre xifres significatives, que sén les que les dades
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de I'enunciat tenen. També, cal comentar que sovint s’ignoren els electrons
dels atoms quan es calcula I’energia d’enllag a través del defecte de massa, ja
que aquests tenen una massa unes 2000 vegades més petita que els nucleons.
En qualsevol cas, com que a ’enunciat de I'exercici ens proporcionen el valor
d’aquesta massa, deduim que caldra considerar-la en el calcul. 14. a) La
massa inicial séon 100 ¢ i a la grafica es veu que han de passar 8 dies per tal
que aquest valor baixi a la meitat, és a dir 50 g, per tant

T1/2 = 8 dies

Un temps de 40 dies correspon a 5 - Ty, per tant, la mostra haura quedat
reduida a

D' 2L 3195 — 3, 195%
2) ~ 2 C

és a dir 3,125 ¢ ja que a l'inici hi havia 100 g.

b) Atencié! al’enunciat es diu que es produeixen ions positius de xené. Aixo
no és correcte, possiblement es tracta d’un error. El problema és que aquest
error pot induir a confusid, al interpretar que han d’apareixer ions positius
de xen6 perque s’han emes electrons (particules f7). Aixo és una imprecisié
greu, ja que els electrons que es generen a la desintegraciéo S~ provenen del
nucli, de la desintegraci6 de neutrons, i no de ’escorc¢a de ’atom. Considerem
la reaccié de desintegracié del iode-131

51 =5 Xe+ 7+
per calcular 'energia despresa en la reaccié necessitem primer saber quant
val el defecte de massa (hem ignorat la de 'antineutri per ser de I'ordre de
1073 kg)
Am = masip — (méilXe + mﬁ—)
= 130,906125 — (130, 904533 + 5,486 - 10~%)
1,66 - 102" kg

=1,0434 - 103w -
IR TR

=1,732-10% kg
finalment
E=Amc®=1,732-107%"- (3,00 - 10°)* = 1,56 - 10713 J

Noteu com al final del resultat ens hem de quedar amb tres xifres significatives
com a maxim. 15. a) La descomposicié del poloni-210 es pot escriure com

giOPO — ggGPb + ga
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b) A partir de la llei de desintegracié radioactiva

_ln2t

N(t) = Noe ™ = Noe "2

N (t = 20dies) = 5- e 520 = 3,437 mg ~ 3, 4myg
k k k

16. a) A partir de la grafica, i tenint en compte que el nombre d’atoms
inicial és de 1,0-10'®, busquem quants dies han hagut de transcérrer perque
aquest valor s’hagi reduit a la meitat 5,00 - 10'°. No és dificil veure que sén
140, per tant T/, = 140 dies. Al cap de tres perfodes de semidesintegracio,
la fraccio d’atoms que quedara és

1\3
(5) =0,125=12,5%
per tant el nombre d’atoms que queda és
1,0-10%.0,125 =1,25-10%
b) La descomposicié del poloni-210 es pot escriure com

21 2 4
840P0 — 886Pb + 50

17. a) A partir de la reacci6 de 'enunciat i mirant la taula, podem escriure
els nombres atomics del plom i el zinc, d’aquesta manera veiem que falta un
neutrd per tal que la reaccié estigui igualada

208 70 277 1
s Pb+50Zn — 115Cn + on

A partir de

Nt in2
()_e—/\t_ ¢

— €_T1/2

No
podem calcular el percentatge de copernici que queda sense desintegrar al
cap d’un minut

N (t = 60000 ms) o e_%.ﬁoooo ~0
No

10
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b) La série radioactiva és

277 273 4

273 269 4
10Ds = 1o s +

269 265 4
108 s = 10659 + 2

265 261 4
10699 = Ta RS + 5

261 257 4
104 — 10aNo + 5

257 253 4
102No = oo F'm + 5«

* * *
18. a) La reaccié es pot escriure com

19K = A + 57 + v
b) Al ser Ty 5 = 1,25 - 10? anys, el valor 5 - 10? anys és precisament 4 - T} /o,

llavors la fraccié que quedara dels 10,0 g trobats de {JK sera

N\
10,0¢ - (5) =0,625¢

Finalment, si tot el {3Ar prové del potassi, es conclou que al principi hi
havia 20,0 ¢ de {0K i com en queda la meitat, 'edat de la mostra ha de ser
justament el valor de Tj/, per aquest element, és a dir 1,25 - 10° anys.

* * *
19. a) La primera reaccid es pot escriure
240 1 241
on la particula que captura el plutoni és un neutré i la segona
241

o1 Put — 53t Am + 2,8~

en la que el plutoni ha patit una desintegracio 87, tot i que falta I’antineutri.
Noteu que a I’enunciat, §Y es refereix a un element desconegut, no a l’element
itri, de simbol Y. En resum, a =1, 0=0,c=0id = —1.

11
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b) Fent us de

No
podem calcular el percentatge de nuclis d’Am-241 que encara no s’han des-
integrat

Nt _ In2 |
()—ef)‘t: t

e Ti2

N (t = 2020 — 1944
( ooN Mdanys) _ —tro _ o se50 — 88,52%
0

llavors, el percentatge dels que s’han desintegrat des del 1944 fins ara és
11,48%
* * *

20. a) Recordant un resultat que s’ha fet servir constantment al llarg d’a-
quests exercicis

No

D’aqui un segle quedara sense desintegrar

Nt _In2 |
()_e—/\t: ¢

e T2

N (t = 100 anys)
No

—_—1In2 100
= e 658103 =0,98952 = 98,952%

b) Fent servir 'expressié deguda a de Broglie

h
A= —
muv
1 amb
1 2F.
E.=-mv°—v=
2 m
llavors
6,62 - 10734
— =1,81-107"m
2EC /
m 668 10—27 5681077
>k * k

21. a) Fent 1s de

in2

N(t) = Noe ™ = Noe T2

i tenint en compte que han passat 2020 — 1911 = 109 anys, podem calcular
la quantitat de radi que queda avui dia

N(t) = Noe ™ = 1,00 - ¢ 10105 1% — (9536 ¢

12
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b) Fent servir la definicié d’activitat

l 2 _ In2
A(t) = AN(t) = ANpe ™ = —= Nye Tz’
T2

calculem el nombre de nuclis presents en 1,00 g

1motRa. 6.02 - 10%nuclis Ra
1,00 - L2 = 2.66-10*" nuclis R
T LmotRa. ! naets i
Pactivitat inicial val
n2 In2
A(0) = —N, = 2,66 - 10%
(©) Tis 0 1,59-10%-365-24-3600

=3,68- 10" Bq

i Pactivitat en el moment actual (2020 — 1911 = 109 anys)

n2 —in2 4
A(t) = —Noe "1z
Q T1/o ‘
n2 __In2 109
— 060 - 1021 . 1,59-103
1,59 -103 - 365 - 24 - 3600 c
=3,51-10" Bq
k * k

22. a) Per la reaccié proposada
PN 407 = PO +T

és facil deduir els valors de les incognites x, y, z i la particula desconeguda 7

per donar
BN +in— 2C+3T

De forma semblant, per I'altra reaccid
1Li+ 27 = 5He+iT
tenim
8Li+n — yHe +3T
ja que la particula ? (que és un neutrd) és la mateixa a les dues reaccions i en

tots casos el nombre atomic i massic s’ha de conservar (és una conseqiiencia
de la conservacié del nombre barionic).

13
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b) La funcié que hem de representar és

In2

m(t) =120-¢ 12

A banda de que la corba ha de tenir la forma d’una exponencial, la idea
és que quedin clars alguns punts (no esta fet a la grafica que segueix). Per
exemple quan t = 12anys la massa ha de ser 60 g, ja que el periode de
semidesintegracié val 12 anys. També podem remarcar els punts (24,30) i
(36, 15).

120 s

100 |

80 1

40 |

20 1

t (anys)

14
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