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A expressao

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

Se trata de um conceito ausente na Mecanica Classica .

Na Mecanica Quantica a energia de repouso de um corpo é o produto da
sua massa pelo fator de conversao (velocidade da luz ao quadrado).

ou, uma quantidade de energia de um objeto em repouso por unidade
da sua propria massa € equivalente a velocidade da luz ao guadrado

E(MeV)_Cz ol m(u)_E2 MeV
C

m(u) c?




A_entre 0s nucleos separados em nucleons e o nucleo

(ligado) contendo esses nucleons, quando multiplicada pelo
guadrado da velocidade da luz ~ij‘enerqia de ligacdo do nucleo .

Matematicamente temos:
E = 2
=

Podemos calcular a energia de ligacédo de gualguer nucleo AX

utilizando a expresséo:

E (MeV) =|ZM(H)+ Nm, - M (2X x931494MeV/u

~ onde M (H):1.007825=[(m, =1.007276 + (m__ =5.486x10°7%)] |

Er =MC = (1.660559< 1072/ Kg)(2.99792x 10° m/s)z =
Er =mc® =5931494MeV |




Secao 30.2 — Energia de Ligacao

Exercicio 09: Utilizando o grafico da figura, que representa a energia de
ligacdo por nucleon, em funcdo do numero de massa, estime quanta
energia é liberada quando um nucleo com numero de massa 200 se divide
em dois nucleos cada um com nUumero de magse Qi o Prysics 3o

Resion of greatest

n b

| stabiliny

AE =E ;) —Er)

Do gréfico,paraA=100: % ~84MeV 1
AEL = EL(f) B EL(i) 1,1.1“ 50 100 150 200 250

Mass number A
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Secao 30.2 — Energia de Ligacao

Exercicio 09: Utilizando o grafico da figura, que representa a energia de

ligacao por nucleon,

em funcao do nimero de massa, estime a diferenca de

energia entre o estado inicial e o estado final de um ndcleo com numero de
massa 200 (estado inicial) que se divide em dois nucleos cada um com

nimero de massa 100 (estado final). Flqure 200 | e of uyslcs, 36

AE =E ;- Eyy)

Do grafico,paraA=200= % ~ 7.AMeV ¢
. E e R T
Do gréafico,paraA=100= KL ~8.4MeV = f
E, () = 200x 7.4MeV =1480MeV | -
EL(f) =2[{100x8.4MeV) = 2[840MeV ]
168MeV "% w0 10 20 2

Mass number A

AE =B (1)~ E ;)= (1680-1480MeV = 200MeV
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Energia de Ligacao

~ . ., 139 , , ., L
Secao 30.2 — Exercicio 12 O IsOtopo g7 La é estavel. Seu isébaro radioativo
139L
a |ocaliza-se abaixo da linha de ntcleos estaveis e desintegra-se por
emissao beta (e+). Um outro isébaro radioativo do 139 g, o 139C5
desintegra-se por emissao beta (e-) e localiza-se acima da linha de nucleos
estaveis. (a) Qual dos isObaros tem a maior razao entre o niUmero de néutrons

e 0 numero de protons?
(b) Qual dos is6baros do La tem a maior energia de Ilga(;ao’>

Consideram (1*°La)= 13890634

Préton; 1.6726x10°'Kg - u=1.007276
M (H):1.007825=1.007276+ (5.486x10 %)
Néutron: 1.6750x107%'Kg — m, =1.008665

(o)) - i




(a) Qual dos isObaros tem a maior razao entre o numero de néutrons e o
numero de protons?

A-Z _139-59
139La 139La 139CS — =1.355
Z 59
A-Z _139-57 _, ,.q
Z 57
A-Z _139-55_, ..
Z 55

(b) Qual dos isétopos tem a maior energia de ligacao?

Préton: 1.6726x10%'Kg - u=1.007276
M (H ):1.0078251 =1.007276+ (5.486x10™*)
Néutron: 1.6750x107%'Kg - m, =1.008665

E (MeV)=|ZM(H)+ Nm, - M{£X || x931494MeV/u



(b) Qual deles tem a maior energia de ligacao?

E (MeV) = [zM(H) + Nm, - M (£x |x93149amev/u
Parao 's5La: E (MeV) =
57(1.00782%1) + 82(1.00866%51) —1389063461] x 931.494MeV/u

E (MeV)=116456MeV

E _116456MeV
nucleon 139

Parao 'siLa: E (MeV) =
[59(1.00782%!) + 80(1.00866%1) —138906341| x 931,494MeV/ u
116299= MeV

E _116299MeV
nucleor 13C

=8.37&EMeV

=8.36/MeV
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Secao 30.3 — Radioatividade

Exercicio 16: Quanto tempo transcorre antes de que a radioatividade de

uma amostra de §§AS diminua de 90%, sabendo que sua meia vida é de
26 horas?

A= Ae ™"

4 =n2

%



Secao 30.3 — Radioatividade

Exercicio 16: Quanto tempo transcorre antes de que a radioatividade de

72
uma amostra de 33

26 horas?

AS diminua de 90%, sabendo que sua meia vida é de

A=A

1=_""2 _qooeet

~ 26horas horas

% =0.10=e = In(0.10) = -/t = 2.303= (

0.0267jt
horas

t =86.3horas



Radiatividade a (alfa), p (beta),y (gama)

Decaimentoy-gama(néo muda o nimero atémico (2
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Gamma (v) decay

Decaimentoa (alfa) e p (beta)
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Secao 30.4 — Os Processos de Decaimento Radioativo
Conservacao de carga e massa

Exercicio 27: A figura mostra as sequéncias de desintegracdoes na
série radioativa que comeca com o U-235 (Z=92) e termina com o
nucleo estavel do chumbo Pb-207. Complete, cada quadrado, com o
elemento “X” correto, identificando seu nimero de massa (A) e de
carga (2).

U fe

i o il g Cr A 4

?X—>§'He+'§‘:£21Y ;’L_"L.xﬂw;{.

A O A £k ’ i ¥ : ) N
z K —_1€t7.1Y '

1. 1.,~0-—,~0—
B =gnh-1p+_ € + gVq

B =ip-on+ 18"+ 1,
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23
92

g1Pa
g0l N
g9 AC
ggRa
g7 FI
g6 RI
g5 At
g4 PO
g3 Bl
3o PD
g1l &



Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Chapter 30, Problem 27

A Ay~ A4
7 )X( — :2 IEE'F'zz__zgyl

A 00, A
z K~ 1€tz

2535 231
[ - Llp' e |
| Ul fommege T
235 {t’ 997 293 219 915

" Pafads A 5]

Fo, do, 4o, 4o, m

~ 1. 1. ,~0-,~0_
L =gn-1pt_je + ol

B =ip-on+ 18"+ 1,

Harcourt, Inc. items and derived items copyright @ 2002 by Harcourt, Inc.

23
92

g1Pa
g0l N
g9 AC
ggRa
g7 FI
g6 RI
g5 At
g4 PO
g3 Bl
3o PD
g1l &



O decaimento do Radio-226 €& mostrado na figura abaixo.

Além das regras para o numero de massa e para 0 numero atomico
energia total do sistema precisa ser conservada no decaimento.

, a

Alpha Decay
Chamando de

0 MX a massa do nucleo-pai; Ra
0 MY a massa do nucleo-filho;
0 Ma a massa da particula alfa.

-~ I
Podemos definir a energia de desintegracao :

Q=(MX -MY - Ma)c?

N J
Representa a parte da energia de ligacao
gue aparece na forma de energia cinetica do
nucleo filho e da particula alfa

alpha decay

a-particle =4{He

Q=(MX —MY - Ma)x931494MeV/u



A_entre 0s nucleos separados em nucleons e o nucleo

(ligado) contendo esses nucleons, quando multiplicada pelo
guadrado da velocidade da luz ~ij‘enerqia de ligacdo do nucleo .

Matematicamente temos:
E = 2
=

Podemos calcular a energia de ligacédo de gualguer nucleo AX

utilizando a expresséo:

E (MeV) =|ZM(H)+ Nm, - M (2X x931494MeV/u

~ onde M (H):1.007825=[(m, =1.007276 + (m__ =5.486x10°7%)] |

Er =MC = (1.660559< 1072/ Kg)(2.99792x 10° m/s)z =
Er =mc® =5931494MeV |
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Podem ocorrer reacdes nucleares quando um nucleo alvo X &
bombardeado por uma particula “a”, resultando em um nucleo “Y” e em
uma particula emergente “b”:

antes depois D (*H) T (°*H)
a+X _Y+b @ -3
ou
X (a,b)Y

A chamada energia de reacao “Q” e definida como a variacdo total na
energia de repouso_, que surge em consequéncia da reacao, e é dada por:

[ Q=(Mz+My =My —M)c? J




A REACAO
é chamada de exotérmica quando Q € positivo.
é chamada de endotérmica quando “Q” € negativa.

A energia cinética minima da particula incidente necessaria para ocorrer
essa reacao € chamada de limiar de energia.

Considerando a+ X -oY+b
ou .
X (a,k)Y

se ocorrer uma reacao nuclear na qual as particulas a e b s&o idénticas, de
tal forma que X e Y também serao idénticas, a reacao € chamada de
“espalhamento ”.

Se a energia cinética € conservada durante o espalhamento, isto €, Q=0,
0 evento é classificado como espalhamento elastico

Q=(M, +My _MY_Mb)CZ




Secao 30.5 — Reac0Oes Nucleares

Exercicio 35: Em 1980, foram estimadas 1(]9 toneladas de uranio natural
com concentracOes excedendo 100 partes por milh&o, entre as quais, 0.7%
é do isotopo fissionavel U-235.

Suponha que toda a utilizacdo de energia mundial, para efeito de calculo,

= (7x102315)

E que esta energia fosse fornecida pela fissdo do U-235 nos reatores
nucleares convencionais, liberando 208MeV em cada reacao (conforme
calculado na aula passada). Por guanto tempo duraria o estogue (estimado
em 1980)7?

2359 U - 6.02x10*nlcleos-*>U



massale **°U disponive[1980)=

6

0.007x 109ton><£10 g) =7x10"g
lton

2359 - 602x10%°nlcleos
7x10%g - X

» = 7x10gx 602x10%°nlcleo
2359

SJ =1.8x10**nacleos

A energia disponivel por fissao (208 MeV/evento) é:

E~ (1.8><1O?’4evento§(208|\/IeV/ event()(1.60>< 102/ I\/IeV)
E ~6x10™J

3
pr=E - _80x107 = (8.6%10s

P 7.0x10J/s

lano
3.16x10"s

j ~ 272 /anos



Secao 30.6 — O Motor das Estrelas
Exercicio 36:

O sol irradia energia a taxa de 3.7 7 X 10%°W
Suponha gue a reacao resultante é dada por:

4(11H )+ 2e” L ,He+2v+y
afir)+ 2 9e)- e oG ey

. . . — 2
A partir da energia nuclear de repouso liberada que obedece E =mc
temos a variacao da energia total de repouso como consequéncia da

reacao nuclear dada por Q = (MX _ MY)CZ
Q = (Am)c?

Calcule o nimero de protons que séo fundidos por segundo.

M (H ):1.007825=1.007276+ (5.486x10*)u
M (;‘He): 4.002602



Secao 30.6 — O Motor das Estrelas

Exercicio 36:

O sol irradia energia a taxa de 3.7 7 X 10%°W
Suponha que a reacao resultante

4(11H )+ 2¢" L He+2v+y
A partir da energia liberada
Q=(MX - MY)c?
Q = (Am)c?

Calcule o numero de protons que séo fundidos por segundo.
Q = (Am)c? =[4(1.007829 - 4.002603u(9315MeV/u) = 26.7MeV
Q=26.7MeV [61 60x107°J/ Mev): 4.28x107%]

3.77x10°° /s

=3.53x10°° protond' s
(4 28x 10‘123)/ (4 prétong P




Secao 30.6 — O motor das estrelas

Exercicio 39: Apos determinar que o SOL tem existido por centenas de
milhGes de anos, logo antes da descoberta da Fisica Nuclear, os cientistas
nao podiam explicar por que o SOL tem continuado a “queimar” por um
tempo tao longo. Por exemplo, se fosse um fogo gerado pelo carvao, teria
gueimado por cerca de 3000 anos. Suponha que o sol, cuja massa é:

M, =1.99x10*Kg

fosse constituido originalmente s6 de hidrogénio e que sua poténcia de

emissdo total seja de Psol — 3_77x1026\N

(a) Se o0 mecanismo de geracao de energia do sol € a fusdo do hidrogénio
(H) em Helio (He) por meio da reacao resultante

: — —4
4(11H ) + 2(9—)_) ‘He+2v + 4V (H):1.007825=1.007276+ (5.486x10 *)u
M (g‘He): 4.002602

Calcule a energia (em joules) liberada por essa reacao.
(b) Determine por quantos atomos de H o sol é constituido, considerando a

massa de um atomo de H o7
my =1.67x10 “"Kg

(c) Supondo que a poténcia total emitida permanece constante, apds quanto
tempo todo o H tera sido convertido em He, causando a morte do sol?




O tempo de vida real projetado do Sol é de aproximadamente 10 bilhdes de
anos, pois somente o H no nucleo relativamente pequeio esta disponivel
como combustivel. Apenas no nucleo as temperaturas e densidades séo
suficientemente altas para que a reacao de fusao seja auto-sustentavel.

4H Hg‘He+ci

_ 2 _ _
Q=(Am)c —4M11H Mg‘He

C2

1.60x107+3]
1IMeV

Q =[4(1.00782%) - 4.0026021](9315MeV/u)[ ] =4.28x107%J

1.99x10°°Kg
1.67x10 %'Kg/atomo

—12
(©){L.19x 107 prétons{4'28x,1to J] =1.27x10%]
protons

(b)N = =1.19x10°’ prétons

S
o= B _ a2 E - 1.27x10%)

= . =3.37x10"s~107bilhGesdeanos
At P 3.77x10%%wW




