Fendmenos Nucleares y sus Aplicaciones.

Basandose en conocimientos previos, disertaciones de sus comparieros e investigando en textos, folletos,
Internet, etc.; complete la siguiente guia, la que desarrollaran en grupos de 4 alumnos.

* ¢, Qué es un is6topo? ¢ Cémo se representan?

Son llamados is6topos cada una de las variedades de un a&tomo de cierto elemento quimico, los cuales vari
en el ndcleo atémico. El ndcleo presenta el mismo nimero atémico (Z), constituyendo por lo tanto el mismo
elemento, pero presenta distinto nimero masico (A)

Dicho en otras palabras, los diferentes atomos de un mismo elemento, a pesar de tener el mismo namero ¢
protones y electrones (+ y —), pueden diferenciarse en el nimero de neutrones. Puesto que el nUmero atérr
es equivalente al numero de protones en el nlcleo, y el nlmero masico es la suma total de protones y
neutrones en el nicleo, los isétopos del mismo elemento sélo difieren entre ellos en el nUmero de neutrone
que contienen.

Los elementos, tal como se encuentran en la naturaleza, son una mezcla de is6topos. La masa atémica qu
aparece en la tabla periddica es el promedio de todas las masas isotopicas naturales, de ahi que
mayoritariamente no sean niumeros enteros.

Representacion: Existen dos representaciones para referirse a un determinado isétopo

1. Se escribe asi: AXZ.,

Donde X es el simbolo quimico del elemento quimico

Z es el nimero atémico (numero de protones)

A es el nimero masico (neutrones y protones combinados)

Por ejemplo, el H ordinario se escribe 1H1, el deuterio es 2H1, y el tritio es 3H1.

2. X-nmdéX-A

Donde X es el simbolo quimico del elemento quimico

nm 6 A son nimero masico (protones + neutrones)

Un atomo no puede tener cualquier cantidad de neutrones. Hay combinaciones "preferidas" de neutrones y
protones, en las cuales las fuerzas que mantienen la cohesion del nicleo parecen balancearse mejor. Los
elementos ligeros tienden a tener tantos neutrones como protones; los elementos pesados aparentemente
necesitan mas neutrones que protones para mantener la cohesion. Los &tomos con algunos neutrones en
exceso 0 no los suficientes, pueden existir durante algin tiempo, pero son inestables.

Los atomos inestables son radioactivos: sus nucleos cambian o se desintegran emitiendo radiaciones.

* Investigue el significado etimol6gico de isétopo

La palabra is6topo proviene del vocablo iso que significa igual y de topo que significa suelo, tierra.



La etimologia hace alusion a que los isétopos poseen el mismo (iso) nimero atdmico (Z) o cantidad de
protones, que es la base o piso (suelo) para que el elemento quimico sea el mismo y no varie en cuanto a ¢
principal cualidad que es el nicleo.

Este se refiere al lugar de orden de cierto elemento en el sistema periddico, la mayoria de los elementos
guimicos naturales no son isotdpicamente puros. El estafio (Sn), por ejemplo, esta constituido por una
mezcla de 10 is6topos diferentes, en tanto que solo 22 de los 90 elementos naturales, estan conformados f
un solo tipo de atomos, entre ellos el helio (He)

» Describa como se descubrieron los is6topos.

Los estudios sobre la diferenciacion de la estructura de los nucleos atbmicos comenzaron junto con el siglc
XX. Los experimentos realizados indicaban que las sustancias radiactivas quimicamente inseparables podr
diferenciarse s6lo en su nucleo.

En 1912, Sir Joseph Thomson, fisico britanico, demostré que algunos is6topos son estables. Su experienci
consistié en pasar nedn (Ne) a través de un tubo luminoso y desviando los iones de nebn mediante campo:s
eléctricos y magnéticos; esto demostrd que el nedn existe en mas de una forma. Fue asi como Thomson
encontr6 dos isGtopos del nedn: Ne—-20 y Ne-22.

Otros experimentos demostraron que el nedn existente en la naturaleza contiene:

* 90% de ne6én—-20
* 0,27% de nebn-21
* 73% de ne6én—-22

Francis William Aston, fisico britanico, continu6 con el estudio de is6topos. Un instrumento llamado
espectrémetro de masas ayudo a detectar y estudiar los isétopos mayormente. Este instrumento, desarrolle
en 1919 por Aston, usaba un haz de iones con carga positiva (+), que se desviaba en primer lugar mediante
campo eléctrico y que a continuaciéon se desviaba en la direccién opuesta con un campo magnético. La
cantidad de particulas resultantes de la deflexion o frenado se registraba en una placa fotografica, y depenc
de su masa y velocidad. Cuanto mayor era la masa del i6bn, menor era su deflexién. Aston midié las masas
moleculares de los isétopos de muchos elementos, y comprobd la abundancia relativa de ellos en la
naturaleza.

La mayoria de los elementos en estado natural consisten en una mezcla de dos o mas isétopos. Algunas
excepciones son el berilio (Be), aluminio (Al), fosforo (P) y sodio (Na)

También hoy en dia se desarrollan is6topos radiactivos artificiales o radiois6topos. Fueron producidos en
1933 por los franceses Iréne y Frédéric Joliot—Curie. Los radiois6topos se obtienen bombardeando atomos
existentes en la naturaleza con particulas nucleares como neutrones, electrones, protones y particulas alfa,
utilizando aceleradores de particulas.

« Indique la estructura nuclear basica del elemento hidrogeno

El hidrégeno fue descubierto en 1766 por el inglés Henry Cavendish. Etimolégicamente significa generador
de agua (hidro—agua + —geno— génesis) Es el mas sencillo de todos los elementos quimicos. Basicamente,
hidrogeno consta de un protdn o carga positiva en su nicleo. Hay que acotar que es el combustible de las
estrellas: en ellas se convierte en helio (He) mediante la fusion nuclear. Este proceso es el empleado en las
bombas atémicas que se conocen como bombas de hidrégeno o termonucleares.

Es el primer elemento de la tabla periédica. En condiciones normales es un gas incoloro, inodoro e insipido



compuesto de moléculas diatdmicas (H2) Tiene nimero atdbmico 1 y peso atémico de 1.00797. Es uno de Ic
constituyentes principales del agua y de toda la materia organica, y esta distribuido de manera amplia no sc
en la Tierra sino en todo el universo. Existen 3 is6topos del hidrégeno: el protio, de masa 1, el deuterio, de
masa 2, y el tritio, de masa 3, que aparece en pequefias cantidades en la naturaleza, pero que puede prodt
artificialmente por medio de varias reacciones nucleares.

Proton
Electron

» Represente los isGtopos del hidrogeno, designando Ay Z, indique nombres que se les dan y en que se
diferencian.

El hidrégeno es el tnico elemento que tiene nombres y simbolos diferentes para cada uno de los is6topos,
como se explicita en la tabla adjunta:

Simbolo |Nombre |Etimologia n° de Descubierto A Z
neutrones

Ho 1H1 [protio primero 0 1766 1 1

D o2H1 |[deuterio |segundo 1 1932 2 1

To3H1 |tritio tercero 2 1934 3 1

Como se dijo antes el protio se encuentra en mas del 99.98% del elemento natural; el deuterio se encuentr:
la naturaleza aproximadamente en un 0.02% Yy el tritio aparece en pequefias cantidades en la naturaleza, p
puede producirse artificialmente por medio de varias reacciones nucleares.

En la siguiente ldmina se ilustran los distintos isétopos:



Protio o hidrégeno: El hidrogeno comun tiene un peso molecular de 2.01594. El gas tiene una densidad de
0.071 g/l a 0°C y 1 atm. Su densidad relativa, comparada con la del aire, es de 0.0695. El hidrégeno es la
sustancia mas inflamable de todas las que se conocen. El hidrogeno es un poco mas soluble en disolvente:
organicos que en el agua. Muchos metales absorben hidrogeno. La adsorcion del hidrogeno en el acero pu
volverlo quebradizo, lo que lleva a fallas en el equipo para procesos quimicos.

A temperaturas ordinarias el hidrégeno es una sustancia poco reactiva a menos que haya sido activado de
alguna manera; por ejemplo, por un catalizador adecuado. A temperaturas elevadas es muy reactivo.

Aunque por lo general es diatdmico, el hidrégeno molecular se disocia a temperaturas elevadas en atomos
libres. El hidrégeno atémico es un agente reductor poderoso, aun a la temperatura ambiente. Reacciona co
los oxidos y los cloruros de muchos metales, entre ellos la plata, el cobre, el plomo, el bismuto y el mercuric
para producir los metales libres. Reduce a su estado metalico algunas sales, como los nitratos, nitritos y
cianuros de sodio y potasio. Reacciona con cierto nimero de elementos, tanto metales como no metales, p
producir hidruros, como el NaH, KH, H2S y PH3. El hidrdgeno atomico produce perdxido de hidrogeno,
H202, con oxigeno. Con compuestos organicos, el hidrégeno atdbmico reacciona para generar una mezcla
compleja de productos; con etileno, C2H4, por ejemplo, los productos son etano, C2H6, y butano, C4H10.
calor que se libera cuando los atomos de hidrégeno se recombinan para formar las moléculas de hidrégenc
aprovecha para obtener temperaturas muy elevadas en soldadura de hidrogeno atomico.

El hidrogeno reacciona con oxigeno para formar agua y esta reaccion es extraordinariamente lenta a

temperatura ambiente; pero si la acelera un catalizador, como el platino, 0 una chispa eléctrica, se realiza c
violencia explosiva. Con nitrégeno, el hidrégeno experimenta una importante reaccion para dar amoniaco. E
hidrégeno reacciona a temperaturas elevadas con cierto nimero de metales y produce hidruros. Los 6xidos
muchos metales son reducidos por el hidrégeno a temperaturas elevadas para obtener el metal libre o un é
mas bajo. El hidroégeno reacciona a temperatura ambiente con las sales de los metales menos electropositi
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y los reduce a su estado metdlico. En presencia de un catalizador adecuado, el hidrégeno reacciona con
compuestos organicos no saturados adicionandose al enlace doble.

Deuterio: estable y no radiactivo, con una masa atémica de 2,01363. Se conoce también como hidrégeno
pesado, al ser su masa atémica aproximadamente el doble de la del hidrégeno normal, aunque ambos tient
las mismas propiedades quimicas. El hidrdgeno, tal como se da en la naturaleza, contiene un 0,02% de
deuterio. Este isétopo tiene un punto de ebullicion de —249,49 °C, 3,28 °C mas alto que el del hidrégeno. El
agua pesada (6xido de deuterio, D20) tiene un punto de ebullicion de 101,42 °C (en el agua normal es de
100 °C); tiene un punto de congelacién de 3,81 °C (en el agua normal es de 0 °C), y a temperatura ambient
su densidad es un 10,79% mayor que la del agua normal.

El quimico estadounidense Harold Clayton Urey, junto con sus colaboradores, descubri6 el deuterio en 193
consigui6 separar el primer is6topo en estado puro de un elemento. Los métodos mas eficaces utilizados p:
separar el deuterio del hidrégeno natural son la destilacién fraccionada del agua y el proceso de intercambi
catalitico entre agua e hidrégeno. En este ultimo, al combinar agua e hidrégeno en presencia de un catalizz
apropiado, se forma deuterio en el agua en una cantidad tres veces superior que en el hidrégeno. El deuter
también se puede concentrar por electrolisis, centrifugacion y destilacién fraccionada del hidrégeno liquido.

El ndcleo de los atomos de deuterio, llamado deuterén, es muy Util para la investigacion en el campo de la
fisica, ya que puede ser acelerado facilmente por ciclotrones y otros aparatos semejantes, utilizandose con
proyectil atbmico en la transmutacion de elementos. El deuterio también tiene importantes aplicaciones en |
investigacion bioldgica y se usa como is6topo trazador en el estudio de los problemas del metabolismo.

Tritio: masa atémica 3,016049. El nicleo de un atomo de tritio esta formado por un protén y dos neutrones.
Se desintegra emitiendo una particula beta, y produce un nicleo de helio de masa 3; tiene una vida media
12,26 afios. El tritio se obtiene por absorcién de neutrones por parte del isétopo del litio de masa 6 y por el

bombardeo de compuestos de deuterio con deuterones de alta energia.

Parte del tritio se produce en los niveles superiores de la atmésfera por el bombardeo del nitrégeno con
neutrones energéticos producidos por los rayos césmicos. Normalmente, el agua de lluvia contiene cantida
minimas. Este is6topo del hidrégeno es un componente importante en las bombas de hidrégeno debido a |z
enorme cantidad de energia que se libera cuando el tritio reacciona con el deuterio en el proceso de fusion
nuclear. El tritio se utiliza también como indicador radiactivo en la investigacién quimica y bioquimica.

» Simbolice otros isétopos

Ellﬁmiigto Isétopos Abundancia (%) Z (p) A Neutrones
Li-6 7.42 3
Litio 3
Li—-7 92.58 7 4
K-39 93.078 39 20
Potasio K-40 0..118 19 40 21
K-41 6.9102 41 22
Rb - 85 72.15 85 48
Rubidio 37
Rb - 87 27.85 87 50
Bario Ba - 130 0.101 56 130 74




Ba - 132 0.097 132 76
Ba-134 2.42 134 78
Ba - 135 6.59 135 79
Ba - 136 7.81 136 80
Ba - 137 11.32 137 81
Ba - 138 71.662 138 82
Sr—84 0.56 84 46
Sr— 86 9.86 86 48
Estroncio 38
Sr—87 7.02 87 49
Sr—88 82.56 88 50
Ca-40 96.9667 40 20
Ca-42 0.64 42 22
Ca-43 0.145 43 23
Calcio 20
Ca-44 2.06 44 24
Ca-46 0.0033 46 26
Ca—-48 0.185 48 28
Mg - 24 78.60 24 12
Magnesio Mg - 25 10.11 12 25 13
Mg - 26 11.29 26 14
La-139 99.911 139 82
Lantano 57
La- 138 0.089 138 81
Ta - 180 0.0123 180 107
Tantalio 73
Ta-181 99.9877 181 108
V - 50 0.24 50 27
Vanadio 23
V - 51 99.76 51 28
Fe -54 5.84 54 28
Fe - 56 91.78 56 30
Hierro 26
Fe - 57 8.17 57 31
Fe - 58 0.31 58 32




Ir—191 38.5 191 114
Iridio 77

Ir— 193 61.5 193 116

Cu-63 69.1 63 34
Cobre 29

Cu-65 30.9 65 36

Ag — 107 51.35 107 60
Plata 47

Ag — 109 48.65 109 62

Cl-35 75.53 35 18
Cloro 17

Cl-37 24.47 37 20

B-10 18.66 10 5
Boro 5

B-11 81.34 11 6

 Para simbolizar un is6topo basta escribir el nombre o simbolo del elemento seguido de un guién y
luego el nimero masico (A) Ejemplo si queremos representar el is6topo cuyo nucleo contiene n
protones y m neutrones se representa de la siguiente forma: X — nm. Represente de esta forma uno de
los is6topos de: carbono, hidrégeno, nitrégeno, nedn.

Elemento Is6topos Vida media Energia enlace (e.V)
Carbono - 10 19255 seg.
3.648
Carbono - 11 20.39 min.
1.982
Carbono (C) Carbono - 12 Estable
0.156
Carbono - 14 5730 afios
9.772
Carbono - 15 2449 seq.
Hidrogeno - 1 Estable
Hidrogeno (H) Hidrogeno - 2 Estable 0.019
Hidrogeno - 3 12.33 afos
Nitrégeno - 13 9.96 min.
Nitrégeno — 14 Estable 2.22
Nitrégeno (N) Nitrégeno - 15 Estable 10.419
Nitrégeno — 16 7.13 seq. 8.68
Nitrégeno — 17 4.173 seq.
Nedn (Ne) Neo6n - 18 1.672 seg. 4.446
Neén - 19 17.22 seg. 3238
Nedn - 20 Estable




Neén - 21 Estable
Neén — 22 Estable

Nedén - 23 37.24 segq.

Recuerde
Numero masico (A): es el nimero que indica la suma de protones y neutrones en el ntcleo

Numero atémico (Z): es el nimero que indica el nimero de protones en ndcleo y en un atomo neutro es
igual al nUmero de electrones.

Masa molar; masa de un mol de atomos o moléculas.
» Describa como se llegod a descubrir el ndcleo atébmico

El primer estudio se remonta a 1886, cuando Goldstein observa que en los tubos de rayos catédicos,
junto al electron aparecen unas nuevas particulas que proceden del seno del gas.

Pero se asigna el descubrimiento del ntcleo atémico al fisico britanico Lord Ernest Rutherford Of Nelson er
el afio 1919. Su experiencia consistid en exponer nitrégeno (N2) a una fuente radiactiva que emitia particul
alfa (2 protones mas dos neutrones) Algunas de estas particulas, no todas, colisionaban con los nlcleos de
atomos de nitrégeno. El nitr6geno se transformé en oxigeno (02) vy, el nlcleo de cada atomo de oxigeno,
emitia una particula positiva. Por supuesto, esas particulas emitidas eran los mismos nicleos de hidrégeno
(H2) De aqui viene la denominacion protén a la particula positiva del ntcleo.

Obviamente se realizaron después otras experiencias que demostraron que los protones (+) estan en los
ndcleos de todos los elementos quimicos.

En el afio 1932 James Chadwick, fisico britanico, descubri6 el neutrén de una masa muy similar a la del
protén. Todos hoy sabemos que el neutrén no posee carga eléctrica. Asi se ha llegado a la concepcion actt
de que el nlcleo tiene protones positivos y neutrones.

También sabemos hoy en dia que el nlcleo puede variar en cuanto a su cantidad de neutrones: nos
encontramos frente a los is6topos. Los nlcleos menos estables contienen un nimero impar de neutrones y
namero impar de protones; todos menos cuatro de los isétopos correspondientes a nlcleos de este tipo sor
radiactivos, o0 sea, que emiten particulas. La presencia de un gran exceso de neutrones respecto de los pro
también aumenta la inestabilidad: esto sucede con los nicleos de todos los isétopos de los elementos situa
por encima del bismuto (Bi) en la tabla periddica, y todos ellos son radiactivos.

Los nucleos estables conocidos — su gran mayoria — contienen un nimero par de protones y un nimero pa
neutrones.

Cabe hacer un alcance: existen otras particulas denominadas positrones que son particulas como un electr
excepto que tiene la carga eléctrica opuesta.

¢, COmo podemos conocer la masa de los atomos?
La masa atobmica es la masa total de un atomo. Aunque en sentido estricto la masa atémica es la suma de

masas de la totalidad de las particulas elementales presentes en un atomo, protones, neutrones y electrone
dado el escaso valor de la masa de estos ultimos en relacién con el total, se puede considerar de forma



aproximada que la masa atdmica corresponde al nimero total de protones y neutrones presentes en el nlc
de dicho atomo. Un mismo elemento quimico puede tener varios isétopos diferentes, cada uno de los cuale

con una masa atomica distinta al variar el nimero de neutrones. Dentro de la notacién quimica la masa
atémica se representa con la letra A, y para definir un is6topo se indica con un superindice situado a la
izquierda del simbolo quimico. A diferencia de lo que ocurre con el nimero atdmico, aqui si es necesario
indicar el valor numérico de la masa atémica, ya que un mismo elemento quimico puede tener varios isétop
de masas atdémicas diferentes.

Las masas atdmicas de los elementos quimicos tal como se presentan en la naturaleza son los valores me
dependientes de la proporcién con la gue se encuentran en ésta, que es una magnitud constante en nuestr
planeta. Un ejemplo caracteristico es el del cloro: Este elemento quimico posee dos is6topos principales, el
cloro—35 (35CI) y el cloro—37 (37CIl) Ambos is6topos se encuentran en la naturaleza en una proporcion de
aproximadamente 3:1, por lo que la masa atdmica media del cloro presente en la naturaleza equivale a 35,
En otros casos, como ocurre con el hidrégeno, el carbono o el oxigeno la practica totalidad de los atomos
pertenecen al is6topo principal, razén por la cual la masa atbmica media coincide practicamente con la mas
atémica de este is6topo.

Ademas de utilizar el gramo, el kilogramo o la libra para medir la masa de un atomo, se puede usar algo
llamado_unidad de masa atémica, o UMA. Esa es aproximadamente la masa de un protdén o un neutrén.
Muchas versiones de la tabla periédica (aunque no la nuestra) dan la masa atémica de los elementos en Ul
esos son promedios de masas, que tienen en cuenta los diferentes is6topos que existen.

Un gramo es alrededor de 600,000,000,000,000,000,000,000 UMA (esto es 600 sextillones, o una 6 seguid
de 23 ceros) Una libra es solo algo mas de 300 septillones UMA, esto es
300,000,000,000,000,000,000,000,000. (26 ceros aqui.)

Mendeleiev usé el hidrégeno como la unidad, asi que la masa de cada atomo es un nimero entero de la m
del hidrégeno (un atomo de oxigeno tiene la masa de 16 hidrégenos, etc) Y el is6topo mas comuin del
hidrogeno tiene solo un protén y ningln neutrén, luego un atomo de hidrégeno es cerca de un UMA.

 Caracterice a las particulas subatomicas en cuanto a simbolo, carga, masa en gramos y masa en
UMA

Particula Simbolo Carga (c) Masa (KQg) Masa (gr) Masa (UMA)
Proton p +1.6*10-19 1.6726 * 10 —27 |1.6726 * 10-24 [+-1
Neutrén n 0 1.675*10-27 |1.675*10-24 [+-1
Electron e (e-) -1.6*10-19 9.101*10-31 [9.101*10-28 |+- 1/

Problemas propuestos

 La abundancia relativa en la naturaleza de cada uno de los is6topos del neén es: 90.0% de Ne-20,
0.27% de Ne-21y 9.73% de Ne—-22. Calcula la masa atémica promedio del nedn.

Masa atomica promedioNe = [ (ANe-20 * %) + (ANe-21 * %) + (ANe—-22 * %) ] / 100% =
[ (20gr*90.0%) + (21gr*0.27%) + (229r*9.73%) ]/ 100% =
2019.73 gr% / 100% = 20.1973 gr ~ 20.2 gr

 La composicion isotdpica del uranio es la siguiente: 99.28% de U-238 y 0.72% de U-235. Calcula su
masa atémica promedio.

Masa atomica promedioU = [ (AU-238 * %) + (AU-235 *%) ] / 100% =



= [ (238 gr * 99.28%) + (235 gr * 0.72%) ] / 100 =

= 23797.84 gr% / 100% = 237.9784 gr ~ 238 gr
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