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Uma espécie nuclear pode ser representada por

onde A=Z+N é o número da massa atômica ou número total de nucleons
que é a soma do número de prótons (Z) mais o número de nêutrons (N).

Z é o número atômico ou o número total de prótons (carga nuclear);

N é o número de nêutrons:

Elementos com o mesmo número atômico (Z), mas com diferentes
números de nêutrons (N) e consequentemente de massa (A) são
conhecidos como isótopos .
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O próton tem uma única carga positiva “+e” e o
elétron tem uma única carga negativa “-e” onde:

O nêutron não tem carga elétrica , ou seja,
é eletricamente neutro .

Como o nêutron não tem carga,
não interage eletricamente com outras partículas e
é difícil de ser detectado.

Repulsão – Força de Coulomb
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captura de nêutrons

Os nêutrons são partículas sem carga elétrica e portanto não interagem
com elétrons atômicos na matéria que atravessam, mas interagem com
os núcleos desses átomos.

A força nuclear , que leva a essas interações, é de muito curto alcance , o

Espalhamento inelástico de nêutrons

A força nuclear , que leva a essas interações, é de muito curto alcance , o
que significa que os nêutrons têm que passar muito perto de um
núcleo para que uma interação ocorra.

Devido ao pequeno tamanho do núcleo em relação ao átomo, os
nêutrons têm uma baixa probabilidade de interação , e por isso têm
forte poder de penetração na matéria .



A unidade de massa atômica , é uma unidade de medida de massa
utilizada para expressar a massa de partículas atômicas e é definida como
1/12 da massa de um átomo de carbono-12 em seu estado fundamental.

Kgu 2710660559.11 −×=

A massa atômica é expressa em “u” e indica quantas vezes a massa de um
átomo é maior que 1/12 da massa do átomo de carbono (A =12).

Isso equivale a estabelecer o valor 12u como sendo a massa de um átomo de
carbono (A=12).C12
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Dado o valor, em kilogramas, de uma unidade de massa
atômica (1u) , calcule a massa, em kilogramas, de 1 átomo de
carbono (12u) e com esse valor, calcule o número de átomos
necessários para obter 12g de carbono-12.
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Dado o valor, em kilogramas, de uma unidade de massa atômica, calcule a
massa, em kilogramas, de 1 átomo de carbono (12u) e com esse valor,
calcule o número de átomos necessários para obter 12g de carbono-12.
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substância  dita  de  moléculasou    átomos 10022,6 23⋅

Carbono  de  átomos 10022,6  de  12 2312 ⋅=Cg

1 Mol é definido a partir da quantidade de átomos contidos em 12
gramas de carbono-12.

1 Mol de qualquer substância (átomos, moléculas) equivale a:



Em um mol de água temos 6,022×10 23 moléculas de H 2O,

ao mesmo tempo, temos, em um mol de água:

2 × 6,022×1023 átomos de H
(ou seja, 2 moles de átomos de hidrógeno)

e

6,022×1023 átomos de O (ou seja 1 mol de átomos de oxigênio).
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O Tamanho dos Núcleos

(a) Técnica de Rutherford para observar o espalhamento de partículas alfa
por um alvo:

� A maioria das partículas atravessava a película (alvo) sem interação
(como se estivesse percorrendo o vácuo)

� Partículas eram desviadas a distintos ângulos,
(incluindo ângulos muito grandes (~180º)).



O Tamanho dos Núcleos

Rutherford encontrou uma expressão para a distância mínima de
aproximação de uma partícula alfa incidindo contra um núcleo antes de se
afastar do núcleo devido à repulsão Coulombina .

Em uma colisão frontal , a energia cinética da partícula alfa incidente é
convertida completamente em energia potencial elétrica quando a
partícula está momentaneamente parada.

r

qq
km e

212v
2

1 ⋅=

( ) ( )AuHeUHeE pC
197
79

4
2

4
2 −=



O Tamanho dos Núcleos

Igualando a energia cinética inicial da partícula alfa (Z=2) com a energia
potencial elétrica do sistema quando a partícula alfa é parada temos:

onde “d” é a distância de maior aproximação
Z é o número atômico do núcleo do alvo
e usamos a expressão não relativística para a energia cinética, pois as
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e usamos a expressão não relativística para a energia cinética, pois as
velocidades das partículas alfa vindas do decaimento radioativo são
pequenas se comparadas com “c”.

Resolvendo esta equação para “d” encontramos:
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Segundo a fórmula de Rutherford, conhecendo que a energia cinética de
uma partícula alfa é da ordem de 5.5 MeV, estime qual seria a distância
mínima de aproximação entre uma partícula alfa (A=4) e um núcleo de ouro
(Z=79).
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A partir desses resultados, Rutherford concluiu que a carga positiva em um
átomo estava concentrada em uma pequena esfera chamada de núcleo, cujo
raio era da ordem de (e inclusive menor que):

mcm 1412 10ou    10 −−
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As experiências, mostram que a maioria dos núcleos têm
simetria aproximadamente esférica, com um raio médio
dado por:



Ce 19106.1 −×=

O próton tem uma única carga positiva “+e” e o elétron tem uma única carga
negativa “-e” onde:

O nêutron não tem carga elétrica , ou seja,
é eletricamente neutro .

Como o nêutron não tem carga,
não interage eletricamente com outras partículas e
é difícil de ser detectado (e é altamente ionizante).

Repulsão – Força de Coulomb
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Qual é a energia cinética, potencial e total do sis tema?

U=mgh
E=U+T
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Na Mecânica Clássica

um corpo em repouso pode ter energia mecânica igual a
zero.
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A expressão

significa que uma certa quantidade de massa implica uma quan tidade
de energia mesmo que a massa esteja em repouso .

Se trata de um conceito ausente na Mecânica Clássica .
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Se trata de um conceito ausente na Mecânica Clássica .

Na Mecânica Quântica a energia de repouso de um corpo é o produto da
sua massa pelo fator de conversão (velocidade da luz ao quadrado).

ou, uma quantidade de energia de um objeto em repouso por unidade da
sua própria massa é equivalente à velocidade da luz ao quadrado.



Usando esta equivalência podemos representar a massa em termos da

unidade onde
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Usando esta equivalência podemos representar a massa em termos da

unidade onde
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A massa de um núcleo é sempre menor do que a soma das massas
dos seus nucleons.

( ) ( ) 0956.121.00866561.0072766
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Como massa é uma manifestação de energia , a energia de repouso
total do sistema ligado (o núcleo) é menor que a energia de repouso
combinada dos nucleons separados.

Esta diferença de energia é chamada energia de ligação do núcleo e
representa a energia que precisa ser fornecida ao núcleo para
decompô-lo em suas componentes
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A diferença de massa entre os núcleos separados e o núcleo (ligado)
contendo esses nucleons, quando multiplicada pelo
quadrado da velocidade da luz fornece a energia de ligação do núcleo .
Matematicamente temos:

Podemos calcular a energia de ligação de qualquer núcleo

utilizando a expressão:
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Seção 30.2 Energia de Ligação

Exercício 11: Um par de núcleos para os quais Z1=N2 e Z2=N1 são chamados
de isóbaros especulares (os números atômicos e os números de nêutrons
estão trocados). Podem ser utilizadas medidas da energia de ligação desses
núcleos para se obter evidências da independência das forças nucleares em
relação à carga (isto é, são iguais as forças nucleares próton-próton, próton-
nêutron e nêutron-nêutron).

Calcule a diferença na energia de ligação para os dois isóbaros especulares:
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A repulsão elétrica entre oito prótons em vez de sete explica a diferença?
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Porque o núcleo não se desintegra devido às
forças eletrostáticas intensamente repulsivas?

Os núcleos são estáveis devido à presença da
Força Nuclear de curto alcance.

É uma força atrativa que atua igualmente sobre
todas as partículas nucleares:

� prótons-nêutrons
� prótons-prótons e� prótons-prótons e
� nêutrons-nêutrons

Os prótons atraem -se mutuamente por meio da força nuclear e se
repelem pela força de Coulomb .

A força nuclear (de curto alcance) domina a força de Coulomb nas
pequenas distâncias nucleares.

Uma forte componente repulsiva previne os nucleons de se aproximarem
além de 0.4fm



Estabilidade Nuclear Componente repulsiva devido à força de Coulomb

ausência da componente repulsiva

Largo alcance – domínio repulsivo

(a) Energia potencial em função da distância de separação para o
sistema nêutron-próton . (b) Energia potencial em função da distância de
separação para o sistema próton-próton . A diferença nas duas curvas é
devido à repulsão de Coulomb no caso da interação próton-pró ton.

~iguais a curtas distâncias

Curto alcance – domínio atrativo



Existem aproximadamente 260 núcleos estáveis e centenas de outros
núcleos instáveis.

Uma representação gráfica útil na Física Nuclear é um
gráfico de N em função de Z para núcleos estáveis.

Os núcleos leves são estáveis para números iguais (ou aproximadamente
iguais) de prótons e nêutrons. Isto é se N~Z
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Z=82; N=160

Pb208

Os núcleos mais pesados são estáveis para N>Z.

À medida que aumenta o número de prótons , aumenta a intensidade da
força de Coulomb, que tende a desintegrar o núcleo.

Consequentemente são necessários mais nêutrons para estabilizar o núcleo.

Pb208
82

Z=8; N=8

O16
8

Finalmente, quando Z=83, as forças repulsivas entre os prótons não podem
ser compensadas pela adição de mais nêutrons.

Elementos que contêm mais de 83 prótons não têm núcleos estáveis.



Número de nêutrons N em função do número de prótons Z para núcleos
estáveis (pontos) . A linha tracejada corresponde à condição N=Z



� A maioria dos núcleos estáveis têm valores pares de A.

� Certas combinações de valores de Z e N correspondem a uma elevada
estabilidade nuclear.

� Estes valores de Z e N são chamados de números mágicos

Z ou N=2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Por exemplo o núcleo do Hélio (He) (dois prótons Z=2 e dois nêutros N=2) é
muito estável, assim como o chumbo (com Z=82 e N=126).

Isso se deve ao fato de uma estrutura nuclear quantizada , ao igual que
ocorre com a estrutura eletrônica,




