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Capítulo 43 

Energia Nuclear 



43.1 O Que é Física? 

Tanto na queima de um combustível químico como na de um combustível nuclear, a 
liberação de energia é acompanhada por uma diminuição da massa, de acordo com a 
equação Q = −∆mc2. A diferença principal entre a queima de urânio e a queima de carvão 
está em que, no primeiro caso, uma fração muito maior da massa disponível é consumida. 



43.2 Fissão do Urânio: O Processo Básico 

Os números de massa mais prováveis, que estão presentes em cerca de 7% dos eventos, são 
A = 95 e A = 140.  



           Um exemplo:  
 
 
Como os produtos da fissão não são estáveis, sofrem uma série 

 de decaimentos, como, por exemplo,  
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43.2 Fissão do Urânio: O Processo Básico 

A energia liberada pela fissão, Q, é dada por  

No caso de nuclídeos pesados (A ~ 240), a energia de ligação por núcleon é da 
ordem de 7,6 MeV/núcleon; no caso de nuclídeos de massa intermediária  
(A ~ 120), a energia é da ordem de 8,5 MeV/núcleon. Assim, a energia liberada 
pela fissão de um nuclídeo pesado em dois nuclídeos de massa intermediária é 



Exemplo: Energia Q da Fissão de Urânio 235 
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43.3 Um Modelo para a Fissão Nuclear 

Na figura, a energia potencial está plotada em função do parâmetro de distorção 
r, que é uma medida do grau de afastamento do núcleo em relação à forma 

esférica. Quando os fragmentos estão muito afastados um do outro, r é 
simplesmente a distância entre os centros dos fragmentos. 



43.3 Um Modelo para a Fissão Nuclear 

A Tabela 43-2 mostra, para quatro nuclídeos pesados, se a captura de um nêutron 
térmico pode produzir fissão. Para cada nuclídeo, a tabela  mostra a altura da 
barreira Eb no núcleo formado pela captura do nêutron e a energia de excitação En  
devido à captura. 
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43.4 O Reator Nuclear 
Para que um reator nuclear 
funcione adequadamente, é 
preciso resolver três problemas: 
 
1. Problema da Fuga de 
Nêutrons. Alguns nêutrons 
produzidos pelas fissões 
escapam do reator. 
 
2. Problema da Energia dos 
Nêutrons. Os nêutrons rápidos 
são menos eficientes que os 
nêutrons térmicos para produzir 
fissões. 
 
3. Problema da Captura de 
Nêutrons. Nêutrons com 
energia intermediária podem ser 
capturados por átomos de urânio 
238. 

Figura 43-5  Equilíbrio de nêutrons em um reator nuclear. Em 
uma geração, 1000 nêutrons térmicos interagem com o 235U, com 
o 238U e com o moderador. A fissão produz 1370 nêutrons, 370 
dos quais são capturados sem produzir fissão ou escapam do 
reator; isso significa que restam 1000 nêutrons para a geração 
seguinte. A figura foi desenhada para um gerador funcionando 
com potência constante. 
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Exemplo: Reator Nuclear 



43.5 Um Reator Nuclear Natural 

Em 2 de dezembro de 1942, quando o reator que haviam construído sob a arquibancada 
do estádio da Universidade de Chicago entrou em operação (Fig. 43-8), Enrico Fermi e 
sua equipe tinham todas as razões para acreditar que estavam inaugurando o primeiro 
reator de fissão a funcionar em nosso planeta. Trinta anos depois, porém, descobriu-se 
que estavam errados. 
 
A pista para a descoberta do reator natural foi o fato de que o urânio extraído da mina do 
Gabão apresentava uma deficiência de 235U; em algumas amostras, a abundância não 
passava de 0,44%. As primeiras investigações levaram os cientistas a especular que o 
déficit de 235U talvez se devesse ao fato de que parte do 235U teria sido consumida 
durante o funcionamento de um reator natural. 
 
A simples deficiência de 235U em um depósito de minério não podia ser considerada 
uma prova de que existiu um reator natural de fissão; por isso, os cientistas se puseram 
em campo em busca de mais indícios. Não existe um reator sem produtos de fissão. Dos 
trinta e poucos elementos cujos isótopos estáveis são produzidos em um reator, alguns 
deveriam estar presentes até hoje na mina de urânio. O estudo da abundância isotópica 
desses elementos poderia fornecer a prova que faltava. 
 
Dos vários elementos investigados, o neodímio foi o que apresentou resultados mais 
convincentes, como se pode ver na Fig. 43.9.    



43.5 Um Reator Nuclear Natural 

Figura 43-8  Desenho do primeiro reator nuclear, construído durante a Segunda Guerra Mundial, por 
um grupo de cientistas comandado por Enrico Fermi, sob a arquibancada do estádio da Universidade 
de Chicago. O reator, que se tornou crítico no dia 2 de dezembro de 1942, era feito de camadas 
alternadas de tijolos de grafita pura e tijolos de grafita contendo cilindros e esferas de urânio e óxido 
de urânio. Reatores semelhantes foram usados mais tarde para produzir plutônio para a fabricação de 
armas nucleares. (Gary Sheenan, Birth of the Atomic Age, 1957. Reproduzido por cortesia da 
Chicago Historical Society)  



43.5 Um Reator Nuclear Natural 



43.6 Fusão Termonuclear: O Processo Básico 
Para gerar energia útil, é preciso produzir um grande número de fusões em um curto 
período de tempo. Isso pode ser conseguido aumentando a temperatura de um sólido até 
que os núcleos tenham energia suficiente, graças à agitação térmica, para vencer a barreira 
de Coulomb. O processo é chamado de fusão termonuclear. 
 
Em estudos desse tipo, a temperatura é geralmente expressa em termos da energia cinética 
K das partículas através da relação K = kT, onde K é a energia cinética que corresponde à 
velocidade mais provável das partículas, k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura 
em kelvins. 



Exemplo: Temperatura Necessária para a Fusão de Prótons  



43.7 A Fusão Termonuclear no Sol e em Outras Estrelas 
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Exemplo: Consumo de Hidrogênio do Sol 



43.8 A Fusão Nuclear Controlada 

As reações mais promissoras para fusão controlada parecem ser duas reações 
dêuteron-dêuteron (d-d) e a reação dêuteron-tríton (d-t):  
 
 
 
 
 
Um reator nuclear de fusão deve satisfazer três requisitos: 
 
                             1. Uma alta concentração de partículas, n. 
                             2. Uma alta temperatura do plasma, T. 
                             3. Um longo tempo de confinamento, τ. 
 
Para que um reator de fusão baseado na reação d-t produza mais energia do que 
consome, a seguinte relação, conhecida como Critério de Lawson, deve ser 
satisfeita: 
 
 



43.8 A Fusão Nuclear Controlada 
Confinamento Magnético 
Uma forma de conseguir a fusão controlada é conter o material a ser fundido em uma 
armadilha formada por campos magnéticos; daí o nome confinamento magnético. Em uma 
das versões desta abordagem, um campo magnético de forma apropriada é usado para 
confinar o plasma em uma câmara de forma toroidal chamada tokamak. As forças 
magnéticas que agem sobre as partículas carregadas do plasma evitam que as partículas se 
aproximem das paredes da câmara.  
O plasma é aquecido induzindo uma corrente elétrica no plasma e bombardeando-o com um 
feixe de partículas aceleradas externamente. O primeiro objetivo dos testes é atingir o 
equilíbrio (breakeven) que ocorre quando o critério de Lawson é satisfeito. O objetivo final é 
conseguir a ignição, ou seja, uma reação termonuclear autossustentada. 
 
Confinamento Inercial 
Em uma segunda abordagem, conhecida como confinamento inercial, uma pequena esfera 
de combustível sólido é “bombardeada” de todos os lados por raios laser de alta intensidade, 
que fazem o material da superfície evaporar. A evaporação produz uma onda de choque que 
comprime a parte central da esfera, aumentando drasticamente a densidade e a temperatura 
do material. O processo é chamado de confinamento inercial porque o que impede que o 
plasma escape da região central durante o curto período em que a esfera é aquecida pelos 
raios laser é a inércia do material. A fusão a laser usando a técnica do confinamento inercial 
está sendo investigada em vários laboratórios dos Estados Unidos e outros países.   



43.8 A Fusão Nuclear Controlada 



Exemplo: Fusão a Laser – Número de Partículas e Critério de Lawson 
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