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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 .
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A diferença de massa entre os núcleos separados em nucleons 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 09: Utilizando o gráfico da figura, que representa a energia de
ligação por nucleon, em função do número de massa, estime quanta
energia é liberada quando um núcleo com número de massa 200 se divide
em dois núcleos cada um com número de massa 100.

( ) ( )iLfLL

L

L

EEE

MeV
A

E
A

MeV
A

E
A

−=∆

=

=

4.8~  :100 para gráfico, Do

4.7~  :200 para gráfico, Do



Seção 30.2 – Energia de Ligação

Exercício 09: Utilizando o gráfico da figura, que representa a energia de
ligação por nucleon, em função do número de massa, estime a diferença de
energia entre o estado inicial e o estado final de um núcleo com número de
massa 200 (estado inicial) que se divide em dois núcleos cada um com
número de massa 100 (estado final).
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Seção 30.2 – Exercício 12 O isótopo é estável. Seu isóbaro radioativo

localiza-se abaixo da linha de núcleos estáveis e desintegra-se por

emissão beta (e+). Um outro isóbaro radioativo do , o

desintegra-se por emissão beta (e-) e localiza-se acima da linha de núcleos
estáveis. (a) Qual dos isóbaros tem a maior razão entre o número de nêutrons
e o número de prótons?
(b) Qual dos isóbaros do La tem a maior energia de ligação?
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(b) Qual dos isóbaros do La tem a maior energia de ligação?



(a) Qual dos isóbaros tem a maior razão entre o número de nêutrons e o
número de prótons?
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(b) Qual dos isótopos tem a maior energia de ligação?
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(b) Qual deles tem a maior energia de ligação?
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Seção 30.3 – Radioatividade

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

uma amostra de diminua de 90%, sabendo que sua meia vida é de
26 horas?
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Seção 30.3 – Radioatividade

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

uma amostra de diminua de 90%, sabendo que sua meia vida é de
26 horas?
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Radiatividade α (alfa), β (beta), γ (gama)

Decaimento γ-gama não muda o número atômico (Z)

γ+→ XX A
Z

A
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Decaimento α (alfa) e β (beta) muda o número atômico
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Seção 30.4 – Os Processos de Decaimento Radioativo
Conservação de carga e massa

Exercício 27: A figura mostra as sequências de desintegrações na
série radioativa que começa com o U-235 (Z=92) e termina com o
núcleo estável do chumbo Pb-207. Complete, cada quadrado, com o
elemento “X” correto, identificando seu número de massa (A) e de
carga (Z).
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O decaimento do Radio-226 é mostrado na figura abaixo.

Além das regras para o número de massa e para o número atômico , a
energia total do sistema precisa ser conservada no decaimento.

Chamando de

� MX a massa do núcleo-pai;
� MY a massa do núcleo-filho;
� Mα a massa da partícula alfa.

( ) uMeVMMYMXQ /494.931×−−≡ α

Podemos definir a energia de desintegração :

Representa a parte da energia de ligação
que aparece na forma de energia cinética do
núcleo filho e da partícula alfa :

( ) 2cMMYMXQ α−−≡
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A diferença de massa entre os núcleos separados em nucleons 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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Podem ocorrer reações nucleares quando um núcleo alvo X é
bombardeado por uma partícula “a”, resultando em úm núcleo “Y” e em
uma partícula emergente “b”:

( )

bYXa

ou

+→+
antes depois

A chamada energia de reação “Q” é definida como a variação total na
energia de repouso , que surge em consequência da reação, e é dada por:

( )Ya,bX

( ) 2cMMMMQ bYXa −−+=
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A REAÇÃO
é chamada de exotérmica quando Q é positivo.
é chamada de endotérmica quando “Q” é negativa.

A energia cinética mínima da partícula incidente necessária para ocorrer
essa reação é chamada de limiar de energia.

Considerando

( )Ya,bX
se ocorrer uma reação nuclear na qual as partículas a e b são idênticas, de
tal forma que X e Y também serão idênticas, a reação é chamada de
“espalhamento ”.

Se a energia cinética é conservada durante o espalhamento, isto é, Q=0,
o evento é classificado como espalhamento elástico .
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Seção 30.5 – Reações Nucleares

Exercício 35: Em 1980, foram estimadas toneladas de urânio natural
com concentrações excedendo 100 partes por milhão, entre as quais, 0.7%
é do isótopo fissionável U-235.
Suponha que toda a utilização de energia mundial, para efeito de cálculo,
seja

E que esta energia fosse fornecida pela fissão do U-235 nos reatores
nucleares convencionais, liberando 208MeV em cada reação (conforme
calculado na aula passada). Por quanto tempo duraria o estoque (estimado

910

( )sJ /107 12×

calculado na aula passada). Por quanto tempo duraria o estoque (estimado
em 1980)?
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A energia disponível por fissão (208 MeV/evento) é:
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Seção 30.6 – O Motor das Estrelas
Exercício 36:
O sol irradia energia à taxa de
Suponha que a reação resultante é dada por:

A partir da energia nuclear de repouso liberada que obedece
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Seção 30.6 – O Motor das Estrelas
Exercício 36:
O sol irradia energia à taxa de
Suponha que a reação resultante

A partir da energia liberada
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Calcule o número de prótons que são fundidos por segundo.
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Seção 30.6 – O motor das estrelas
Exercício 39: Após determinar que o SOL tem existido por centenas de
milhões de anos, logo antes da descoberta da Física Nuclear, os cientistas
não podiam explicar por que o SOL tem continuado a “queimar” por um
tempo tão longo. Por exemplo, se fosse um fogo gerado pelo carvão, teria
queimado por cerca de 3000 anos. Suponha que o sol, cuja massa é:

fosse constituído originalmente só de hidrogênio e que sua potência de
emissão total seja de

(a) Se o mecanismo de geração de energia do sol é a fusão do hidrogênio

KgM sol
301099.1 ×=

WPsol
261077.3 ×=

(a) Se o mecanismo de geração de energia do sol é a fusão do hidrogênio
(H) em Hélio (He) por meio da reação resultante

Calcule a energia (em joules) liberada por essa reação.
(b) Determine por quantos átomos de H o sol é constituído, considerando a

massa de um átomo de H

(c) Supondo que a potência total emitida permanece constante, após quanto
tempo todo o H terá sido convertido em He, causando a morte do sol?
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O tempo de vida real projetado do Sol é de aproximadamente 10 bilhões de
anos, pois somente o H no núcleo relativamente pequeño está disponível
como combustível. Apenas no núcleo as temperaturas e densidades são
suficientemente altas para que a reação de fusão seja auto-sustentável.
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