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Sejan o nimero total de particulas por unidade de volume
na esfera comprimida. Nesse caso o nimero de dtomos de
deutério por unidade de volume € 272, e 0 nimero de dto-
mos de tritio por unidade de volume & também /2.

Caleulos: Podemos aplicar a Bq. 43-17 a um sistema for-
mado por dois tipos de particulas escrevendo a massa es-
pecifica d da esfera comprimida como a soma das massas
especificas individuais:

n n

d* =Ly + Som, 4318

Gty @19)
siio as massas de um dlomo de deutério e de
um dtomo de trilio, respectivamente. Podemos substituir
ssas massas pelas massas molares usando as relades

My

mi= ke m=

Ny
onde N, ¢ o nimero de Avogadro. Fazendo essas substi-
tuigdes e levando em conta que d* — 1000d, podemos

explicitar 1 na Eq, 43-18 para obter
= 20008,
My M,
0 que nos dd
= G2 % (0 G
+30% 10 kgimol
=48 X 10 m (Resposta)

(b) De acordo com o critério de Lawson, quanto tempo
‘essa massa especifica deve ser mantida para que a produ-
o de energia seja igual ao consu

Para que haja uma situagio de breakeven
a massa especifica deve ser mantida por um periodo de

tempo rdado pela g 43-16 (nr > 107 sim?),

Caleulo: Temos:
109 sim®
sy S iy fi
X107 m .

(A temperatura do plasma também deve ser suficiente.)

(Resposta)

REVISAO E RESUMO

Energia Nuclear Os processos nucleares siio um milhio d
vezes mais efetivos (por unidade de massi) que os processos qui

que libera enereia) ¢ inibida pela barreira de Coulomb. A fusio
de dtomos em grande escala 56 acontece se 1 temperatura fos

micos na

Fissgo Nuclear A Fo. 431 representa a fissfio do U quan-

i de decaimento de produtos da fissao. A energia
liberada om um evento de fissio ¢ da ordem de 200 MeV.

A fissio pode ser explicada pelo modelo coletivo, que se ba:
seia em uma analogia entre o niicleo e uma gota de liquido carre-
sada eletricamente ¢ dotada de uma certa energia de excitagio.
Para que a fissio ocorra 0s fragmentos devem vencer uma barrei-
ra de potencial; por isso & preciso que a energia de excitaco E,
stja da mesma ordem que a altura da bareirs

O néutrons liberados durante  fisséo lormam possivel uma
reagio em cadei. A Fig. 43-4 mostra o equillbrio de néutrons em
um reacor uclear tipico; a Fig. 43-5, 0 diagrama esquemtico de
um reator nuclear.
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A principal

4 Se um processo de fusdo envolve & absorgio de encrgia, a
energia média de ligagdo por micleon aumenta ou diminui?
5 Noprocesso de fissio

U +n o S 0+ da,
quais sio 0s nimeros que devem aparecer (a) no quadrado de
cima (o indice superior) e (h) no quadrado de baixo (o valor de
2y
6 fragmentos inic

da fissio 16m mais protons que néutrans,

10 de prétons ¢ neutrons?
7 Suporha que um nicleo de 24U absarve um néutron & decal,
o por fissio, mas por emis<io hefa menos, emitindo um clétron
 um neutrino. Qual € o nuclideo resultante: =*Pu, 2*Np, Np ou
2apg7

& Escolha nos pares a seguir o nuclideo mai como
Iragmento inicial de um evento de fissio: () ®Sr ou ®Ru; (b)

Prodlervas [EEE

MIGid o “UT; (c) 1N ou L, (Sugestiio: Veju a Fig 42-4)
9 U reator nuclear sté operando em um certo nivel de. po-
téncia, com o fator de multiplicagao & ejustada para 1. Se as bar
ras de controle 530 usadas para teduzir a poténcia do reator &
25% do valor inicial, o nova fator de multiplicagio & igeiramente:
menor que |, muito menor que 1 ou continua igual a 17

B Cluietes sl el s Bogrodial oot
soes pointerior

mo,bromo?

42 Cerca de 2% da energia gerada no centro do Sol pela reagio
- 50 transportados pura fora do Sol por neutrinos. A energia
associada a esse fluxo de neutrinos & igual, maior ou menor que
4 energia irradiada da superficie solar na forma de ondas elerro-
magnéticas?

_ PROBLEMAS : ;

© nimers 2e pants ndice o grau de dificidd da orctl

S riomess poris

secéo 433 Um Modelo para a Fissdo Nuclear
1 Caloule a energia de desintegracdo Q para a fisséo do “Cr
‘em dois fragmentos iguais. As massas envolvidas 530 51.940 51 u
(3Cr) € 25952 59 u (*M).

<2 As propriedades de fissio do
muito semelhantes s do 2°U. A energia
540 ¢ 180 MeV. Qual seria a energia libera

utonio 2P sio
i liberads por s

it do Sol
form s
tado na Fig. 43-10. Os elementos até A = 56 (o pico da curva de
encrgia de ligagio) podem ser produzidos por outros progessos
de fusio depois que o suprimento de hidrogénio de uma estrela
seesgora

Fusdo Controlada A fusio termonuclear controlada pode
Vir a ser uma importante fonte de energia no fuuro, As reagdes
d-d ¢ d-Lsiio as mais promissoras. Um reator de fusio baseado da
reagao U1 deve satisizer o ertério de Lawson

e 100 s/, (43-16)
o plasma a uma tempe: cnte,

Fuso Nuclear A I processo

fusdo a laser uiiliza-

PERGUNTAS

1 Nazeagio de fisio
HU+n—X+ Y+,

coloque o5 muclideos & sequir, que podem tomar o lugar de
X (ou de ¥) em ordem de comegando pelo

tureza, os pesquisadores provocam colisbes de niclcos de porte
médio com nfcleos pesados. Em algumas dessas colisdes o5 nii-
cleos se fundem para formar um dos elemenios muito pesados.
Nesse tipo de evento,a massa do produto ¢ maior ou menor que

mais provi ‘Mo. (Sugesido: Veja a
Fig.43-1)

2 Pars obter elementos muito pesados, que ndo existem na na-

2 Quando um nicleo s divide om dois niicleos menores, com
eragao de energia, 2 encigia de ligagio média por ni
‘menta ou diminui?

3 Qual deve ser o nimero de nucleos por segundo de U fis-
sionados por néutrons pata que seia produzida uma poténcia de
1.0W? Suponha que 0 = 200 MeV.

4 (a)~(d) Camplete a tabela a seuir,
fissio genérica U+ n—>X + Y + bn.

e se refere & reagio de

X v b
e () 1
o (b) 2

© 2 2
ey “Rh (@)

raniofemt s el i

. o e W e i . e, 2008,

“7 02U decai por emissdo alta com uma meia-vida de 7.0 X
10% anos Também decai {raramente) por fissdo espontanea; s¢ o
decaimento alfu no acontecesse a meia-vida desse nuclideo de-

U2 (b) Quantos eventos d decaimento alfa do U aconlecem
para cada evenlo de fssio espontinea?

#8 Unma energia de 42 MeV € necesséria para fisionar 0 Np.

Para remover um néutron desse nuclideo ¢ necessdria uma ener-

ta de 5.0 MeV. O *™Np pade ser fissionado por néulrons (érmi-

*9 Um néutron térmico (com energia cinética aproximada-

e nula) & absorvido por um nicleo de #U. Qual ¢ a energia

transformada do encrgin de reponso e esclagas do niclce? As
dasséos

= 237087230
Y 239,0542870
10086640

10 (a) Calcule 1 ene S el i pice s 00
Mo em dois fragnientos guais. AS

=y 2380
=y 240

782U
156 585 1

meagou os Estadas

Py (Cada uma te
de TN

X 10 MeV))

o6 Culeule s ener
B 40— s + “Rb + 2n
As massas envolvidas sio
U 23504302u  "Rb 9292157u
WCs 14091963 u n o L0866u

a massa total de plutanio presents em uma

superficie do niicleo ori

o7 (6) Qual &  diceeaga peccontual
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0 volume? (¢) Qual é a diferenga percentual da energia poten-
cial efétrica? A encrgia pot Girica de uma esfera unifor-
memente carregada de raia re carga Q¢ dada pos

++13 Em um certo evento no qual o U ¢ fissionado por win
nuirun (érmico nenlum néatron & emitido ¢ um dos fragmentos
@G (a) Quel € b outry [ragm,

‘iavai (b) para 0 “Gee ()
Tocidade, logo apds a fissio,
14 Em uma bomba atGmica =
4 fissto ndo controluda de "Fu (o

atémica contendo 95 kg de 2P, dos quais 2.5 kg realmente so-
frem fissdo, (Veia o Problema 2.) (b) Por que as autros 2,5 kg de
9Pu 520 necessirios se n3o sofrem fissio?

515 Uima bomba atomica de 66 quilotons ¢ [eita de 39U puro
(Fig 43-14). sendo que apenas 4,0% do material sofrem fissio, (2)

£

fragmentos primirios de fissio sio produzidos? (¢) Quantos néu-
trons sao gerados nas fissoes ¢ iberados no ambienle? (Em mé-
dia, cad issio produz 2.5 nEutrons)

4244 Problema 15, U “botlo” de ™U, pronto para ser re-
fundido, usinado ¢ incorporado a uma ogiva muclear. (Cortesia de
Martin Marietta Energy Sysiems/US. Department of Energy)

decaimento heta ocorreram no
‘mentos? (b) Caleule o valar de Q
‘massas envolvidas so

1 esse processa de fissao. As

13690543 u
95903910

17 Suponba que imeditamente pylen ki

0 MW consumiu metade do com-
« quantidade inicial de L7
Suponha que todi & energia foi produzida & parti da fissio de =50
e que este nuclideo foi consumido apenzs pelo processo do issio.

19 A energia tém

cerad quando as emisses de radionu-

‘c0s mais usacos para esse fim € o
€ v cmissor alfa com Q — 5,50 MeV.
por T 0 kg des

com exeecho dos neutrinos. cuja energia é totalments perdida.)
(b) Deseja-se construir uma fonte de alimentagio capaz de gerar
150W de eletriidade para uso em v de
sonar usado para guiar embarcagbes. Se a fonte utiliza u encrgia
térmica gerada pelo "Sr e s¢ ia da conversio termelétri-
ca €5.0%,qu e necessirie de "Sr?

021 O tempo de geragio de néutrons f,. de um reator ¢ ©
tempo medio necessirio para que um nlutron rEpido emitido em

o 2 400 MY com um tempo de
(veja o Problema 21) de 30.0 ms. S

aumenta curante 5.00 i con ur: ator de multph

eialmente K = 100 MeV. quantas calisies desse lipo sio nicessi-
rias para que  energia cinética do néutron sefa reduzida 2o valor

térmico (0,025 €V) se 0 alvo & o deutério. um dtoma freq(
mente usado como moderador? (Na pratica, u eficiéncia dos mo-
deradores & menor que neste modslo porque a maloria das c
5065 10 € do tipo frontal.)

2026 O fempo de grasio de néwrans (s rohlena 21)

Problerras [EEEA

34 Outros métodos, além do squecimento do mater
sido propastos para vencer a barreira de Coulomb que impede
4 fusio nuclear. Un desses métodas seria o uso de dais acelcra-
dores de particulas para acelerar dois feixes de déuterans e pro-
ocar colises fronai, (1) O tensio eria necessiria para acc-
lerar cada um d tivessem uma ener-

ot reaer Fv s St Eomsdiguente para 330,00
MW, Descii-sc Gue & transicdo pare o novo regime leve 2.6000 5
Para que novo valor (constante) deve ser &justado o fafor de muldi-

gia suficiente para vencer a barzeira de Coulomb? (b) Por que,na
apiniio o litor. esse método 120 ¢ usado atualmente?
52680437 A Fusho Termonuclear no Sel

 em Outras Estrelas

+35 O Sol tem wma massa de 20 X 107 ky e irradia 39 X 102
W para o espago. (a) Qual € a taxa, em kgfs, com a qual o Sol
transforma a masse em outras formas e energia? (b) Que fragio
da massa original o S0l perden dessa forma desde que comeqou

52650435 Um Reator Nuclear Nat
26 Eéz__in,i; 730 U

U nos depasitos naturais

05 de eneigia duraale o tempo
uron 200 000 anos, qual foi a
mnas de B0

29 O uranio natural hoje co
mistura com o 20,

queimar hécerca de 4,5 X 10° anos?

36 Vimos que o © dociclo de fusio préton préton & 26,7 McV.
Qual é relagao entre esse nimero e os valotes de O para as diver-
sas Teagdes gue compoern o ciclo, mostradas na Fig 43-107

©37 Mostre que a energia liberads quando trés particulus alfa
se fundem pata formar 2C 67,77 MY, A massa atomica do *He &
400260 e do PCE 12,0000 u

*38 Determine o Q do seguinte processo de fusio:

“Hy + *H, — He; +foton

H, 10078250

SHe,

3016090

139 Suponiia que lodos 05 prétons om um “gis” do o

P e e qual ¢

adistineia minima entre d

i reator do tipo PWR. Por essa razio o I

ente em U, Tunto o
anos) coma 0250 (Tj,, = 45 %

@ cria ter
em um reator. com uma razio U de 3.0%?

:::wéx

H 4 He 0
d

(@=+327Mev)

iando duranie 2.5

pode manter uma lampa
10° anos.

31 Calenle 4 sliura da
frontal de dois
sendoig

eatre a concentragao de protons com 500 ke ¢ concentracio
de protons com uma eners média,

=+23 Caloule a altura da barreira de Coulomb A ol
frontal de dois ndicleos de "Li com a mes
(Sugestiio: Use a Eq,42.3 para caleulir o

040 Mostre que os Lrds valores de O
reagies da Fig, 43-10 estio corre!
Volvidas sito

S d i
ssas

HOOL007825u He 4002603
H 20141020 et 0000486
He 30160200

(Sugestior Tome cuidado para ndo confundir as massas atomicas
nucleares ¢ para levar em conta corretamente a
existéncia de positrons entre os produros de decaimento,)

ciclo prstan-proton. (b) De scordo com o resultado do item (s),
quantos porscg

*42 Calcule ¢ compare a energia liberada 3 pela fusdo de L0
kg de hidrogénio no interior do Sol; (b) pela fissio de 1.0 kg de
U em wm reator nuclear.

A queima do carvao acantece dé acordo com a reagio C +
047> €00 cr e combutio €33 X 1 g e casbono -
mico pro-
Gz por diomo G carbeno. () Express v valo e enmorda
energi producida por uiogram dosreagentes ncii carbono o

» (¢) Suporha que o So 20 1071g) lose oo

talal do cacbono produzindo energia i laxa arwal (39 X iz )

[EEEH cepituio 23 1 Energia Nudlear

#e44 Em certas estrlas o ciclo do carboro € mais provvel que
o ciclo proton-préton eomo forma de gerar enersia, Esse ciclo &
oseguinte:

C 4 H— BN 4y, Q1 = 195 M

BN BCH et fa 0= L,

SH— N 4y, 0 =755,

N+ =50 + , 0:=730,

5O BN+ e =173

BN 4 1H = C + *He, Q=497
() Mostre que esse ciclo de reagdcs & cquivalr do con-
siderado como ua 1000, a0 ciclo prStan-proton da Fig. 43-10. (h)

0% (om0 nao podieria deixar de ser) tém o

‘mesmo valar de 0.

bono atraveés do proeesso triplo alfa.
He + 1He + ‘He = 5C + 727 MeV.
A massa da estreln & 46 X 10% kg. ¢ cla gerd cnergia & taxa de

5.3 X 10°'W. Quanto tempo leva para converter fodo  hélio en
carbono?

10 Exemplo 43-5 quanda
hidrogénio fosse consumido? A massa do S0l 62,0 X 11 kg,

12 feita do material ¢ envolvida por uma casca ¢ .
cuia fiss quece ério, fazendo com
que atinja as altas lemperaturas ¢ massas especificas necessdrias
para que haja uma reacio de fusio aulo-sustentivel, A reagho de
fusao & a seguinte:

S —He + ‘He + 1 + 20,
(4) Caleulle o valor de © para a reasdo do fusko. As masas al6-
micas envolvidas uparecem no Problerma 40. (5) Caleule o poder
explusivy du purte de [usio da bombe em megatons (veja o Pro-
blema 1) s cla contiver S00 kg d 0 & 300% do material
sofrer fusiio.

FI6.43.15 Problema 47

se¢H0 432 A Fusdo Nuclear Contre
=45 Mostre que os valores de  dados nas nmw 4303, 4314 ¢
4315 estao corretos. As massas envolvidas s20:

'H 10078250 He A0 6030
HO2014102u N 1008665
306019

<469 A dgua comum contém aprosimadamente 00150% em
massa de “dgua pesada” na qual vm dos dois Gtomos de bidroge-

el fazer os itomos de deu-
“He +n?

\ério se fundirem através da reagio H
Problemas Adicionais

50 Na reagio de fusto douteron-triton da Eq. 43-15, qual ¢ a
energia cinéfica (a) da particula alfa e (h) do néutron? Despreze:
a energia cinétics das duas particulas do ladn esquerdo da equa-
0 em prescnga das outras energias envolvidas.

a 615 % 10° kef’ e o
IS £ 65% ol S (o . ()

51 No contea do Sol @ massa et
composicla ¢ 35%

Q

(h) Oual € 1 o entre esse mimero ¢ o nimero de mol
culas por unidade de volume em um s ideal nas condicbes nor-
‘mais de temperatura (0°C) ¢ pressao (101 X 10° Pa)?

520 Q efetivo para o ciclo préton préton da Fig. 43 10 ¢ 262
MeV. (a) Expresse esse valor de € em Lermos de energia por qui

Tograma de hidrogénio consumido, (b) A poténcia do Sol 63,9 X
10% W, Se essa energia & produzida inteiramente atraves do ciclo
proton-proton, a que taxa o Sol estd perdendo hidrogenio? (c) A
que txa o Sol est perdando massa? (d) Explique a diferenga en-
ire o5 resultados dos ifens (b) ¢ (¢). (¢) A massa do Sol € 20 X
10 kg Se o Sol continuar perdendo massa 4 taxa caleulada no
item (¢}, quanto tempo levard paa perder 0,10% da massa total?

52 Mui

s pessoas emem que ajudar as nagdes emergentes a

desenvolver 2 tecnologia dos reatores nucleares pode aumentar

ra Fazer buorobas, Que séric de r
ges. envalvenda caprira de neutrons e decaimentas bera, lev:
formagdio desse isotapo do pluténio?

54 A cxpressio da distribuigio de velocidudes do Maxel dus

K= 4r

Verifiue esse resultado
trugada pura T'= 1.3 X
provivel & dada por

2 a curva n(K) da Fig. 439, que fol
" K. (b) Mostre que a velocidade mais

mais provével) & dada por

Ko, =K.

Assinale esse panta na curva de 1(K) da Fig, 43:9.
55 Verifique que, como ¢ dito na Sego 432, o5 1

ética de aproximadamente 004 ¢V
56 Mostre que, como informa a Tabela 43-1,as fisoes do U
contida em 10 ke de UO: (snriquecido de tal forma que a 50

tui 3% do urnio total) poderiam manter acesa uma limpa
41 de 100W durante




