6rbitas dos isétopos 12C e 1¥C quando atravessam © campo.
Mostre que a razio dos raios pode ser escrita na forma

n my

L me

¢ verifique que os ratos que voce obteve no item (a) con-
cordam com isto.

24 Um nicleo de 3} realiza um decaimento beta transfor-
mando-se em YHe ao criar um elétron ¢ um antineutrino
de acordo com a reagdo

$H — dHete + 7
Os simbolos nesta reagio referem-se aos nicleos. Escreva a
reagio referindo-se aos dtomos neutros adicionando um
elétron dos dois lados. Utilize entio a Tabela A.3 para
determinar a energia total liberada nesta reagao.

95°0 niicleo O desintegra-se por captura de elétron. A rea-

¢ao nuclear € escrita como

BO+e — 18N + »

(a) Escreva o processo que ¢std ocorrendo para uma Unica
particula dentro do nicleo. (b) Escreva o processo de
desintegragio referindo-se a dtomos neutros. (¢) Determine
a energia do neutrino. Despreze o recuo do niicleofilho.

926 () Por que o decaimento beta inverso p—n + et +vé
proibido para uvm préton livre? (b) Por que a mesma rea-
¢do é possivel se o préton estiver ligado 2 um niicieo? Por
exemplo, ocorre a seguinte reacao:

BN — RCt+et+w

(c) Quanta energia ¢ liberada na reacio dada no item (b)?
(Dica: Adicione sete elétrons aos dois lados da reacio para
escrevé-la para dtomos neutros. Vocé pode utilizar as mas-
sas mie™) = 0,000 549 u, M(*3C) = 13,003 355 u, M(BEN)
= 13,005 739 u.)

27 Complete com o simbolo do isétopo correto cada quadra-
do na Figura P30.27, que mostra as seqiiéncias de desinte-
gragbes na série radioativa natural comegando com o is¢-
topo do urdnio 235 de vida longa e terminande com o
nticleo estavel do chumbo 207.

Figura P30.27

TR
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Segido 30.5 Reagdes Nucleares

28" Identifique os nuicleos ¢ as particulas X e X' desconheci-
das nas seguintes reagdes nucleares:
(a) X + §He— Mg + In
(b) U + hn— §sr + X + 20
(© 2H-H+X+X

28"0O ouro natural tem apenas um isoepo, 18ZAu. Se o ouro
natural for irradiado por um fluxo de néutrons lentos,
serdo emitidos clétrons. (a) Escreva a equacio da reacio.
(b) Calcule a energia mixima dos elétrons emitidos. A
massa do '§§Hg & de 197,966 743 u.

30 Um feixe de protons de 6,61 MeV incide sobre um alve
de 2AL Os prétons que colidem com o alvo produzem a
reagao

p+HAa — S+ n .

(2181 tem massa de 26,986 721 u.) Desprezando qualquer
recuo do micleo produzido, determine a energia cinética
dos néutrons emergentes.

31 {(a) E tipica a seguinte reagio de fissao entre as reacoes
que ocorTem €m uma usina nuclear:

In+ 2U —— B + BKr + 3(n)
Encontre a energia liberada. As massas necessirias 520!
M(}n) = 1,008 665 u
MUY = 235,043 915 u
MC&Bay = 140,913 u
M(3Kr) = 91,897 3u

(b) Qual fragio da massa inicial do sistemna € transformada?

32 A queima de uma tonelada métrica (1 000 kg) de carvao
pode produzir 3,30 X 101°] de encrgia. A fissio de um ni-
cleo de urinio 235 produz uma energia média de cerca de
208 MeV, Qual massa de urinio produz a mesma energia
que uma tonelada de carvdo?

33" Problema de Revisdo. Suponha que € usado urinio enri-
quecido contendo 3,40% do isétopo fissiondvel 25U como
combustivel de um navio. A dgua exerce uma forca de atri-
to média com médulo de 1,00 X 105 N sobre o navio. Que
distincia o navio pode percorrer por cada quilograma de
combustivel? Suponha que a energia liberada por evento
de fissio & de 208 MeV e que o motor do navio tem uma

- eficiéncia de 20,0%.

34" De todo o hidrogénio nos oceanos, 0,080 0% da massa €
de deutério. Os oceanos tém um volume de 3,17 X
10% mi®. (a) Se a fusio nuclear fosse controlada e todo o
deutério nos oceanos fosse fundido em 4He, quantos jou-
les de energia seriam Jiberados? (b) O consumo mundial
de poténcia € de cerca de 7,00 X 10'2 W. Se o consumo
fosse 100 vezes maior, por quantos anos duraria 2 energia
calculada no item (a)?
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35°Foi estimado que estio disponiveis cerca de 10° toneladas
de urdnio natural com concentragdes excedendo 100 par-
tes por milhdo, entre as quais 0,7% ¢ do isGtopo fissiondvel
2350, Suponha que toda a utilizagio de energia mundial
(7 % 1012 ] /s) fosse fornecida pela fissio do 2*°U nos rea-
tores nucleares convencionais, liberando 208 MeV em
cada reacdo. Por quanto tempo duraria o estoque? A esti-
mativa do estoque de urdnio foi obtida de K. 5. Defieyes ¢
1. D. MacGregor, “World Uranium Resources”. Se. Am.
242(1):66, 1980,

Seg¢iio 30.6 Conexdo com o Contexto — O Motor das
Estrelas

36O Sol irradia energia 4 taxa de 3,77 X 10%° W, Suponha
que a reagéo resultante

4({H) + 2(e™) — §He + 2v + ¥

explique toda a energia liberada. Calcule o namero de
protons que sio fundidos por segundo.
37 Considere as duas reagoes nucleares

(I) A+B—=C+E
() C+D—=F+G

{(a) Mostre que a energia de desintegragio resultante para
essas duas reacdes (Qesunane = Q1 + Qn) € idéntica 4
energia de desintegra¢do para a reagio resultante

A+B+D—E+F+G

{b} Uma possivel cadeia de reacdes no ciclo préton-pré-
ton no niicleo do Sol € dada por

H+H — H+et + 0
et +e 0 2y

$H +y
H+et+p

IH+#H —
IH + i~
et +¢7 - 9y

Com base no item (a), qual € o valor de Qresuinee para
,£ssa seqiiéncia?

38 Além do ciclo préton-préton descrito no problema ante-
rior, o ciclo do carbono, proposto pela primeira vez por
Hans Bethe em 1939, € um outro ciclo pelo qual a energia
€ liberada nas estrelas 4 medida que o hidrogénio é con-
vertido em hélio, O ciclo do carbono necessita de tempe-
raturas mais altas do que o ciclo préton-préton. A série de
reagoes € dada por

L § I 13N+,),
BN —— BCotet+p
et be” — 24y

BC+1IH —

14N~§*-y

UN+IH —— 10+ y

150 —— BN 4 et +
et +e7 — 24

[UE——

5N + 1H HC + tHe
(a) Se o ciclo préton-préton necessita de uma temperag
ra de 1,5 X 107 K, estime por proporgio a temperatury:
necessdria para o ciclo do carbono. (b} Calcule o valor
para cada etapa no cicle do carbono e a energia globa)’
liberada. {c) Voct acha que a energia levada para fora pe.
los neutrinos € depositada nas estrelas? Explique.

393Ap6s determinar que o Sol tem existido por centenas de
mithdes de anos, logo antes da descoberta da fisica my.
clear, os cientistas nio podiam explicar por que o Sol tem
continuado a queimar por um tempo tio longo. Por
exemplo, se fosse um fogo gerado pelo carvao, teria quei-
mado por cerca de 3 000 anos. Suponha que o Sol, cuja
massa é de 1,99 X 107 kg, fosse constituido originalmente
6 de hidrogénio ¢ que sua poténcia de emissdo total seja
de 3,77 ¥ 10°° W. (a) Se o mecanismo de geragdo de ener-
gia do Sol ¢ a fusao do hidrogénio em hélio por meio da
reacio resultante

4(JH) + 2(e7) — $He + 20 + ¥

calcule a energia (em joules) liberada por essa reagio. (b)
Determine por quantos dtomos de hidrogénio o Sol é
constituido. Considere a massa de um dtomo de hidrogé-
nio como sendo de 1,67 X 107 kg, (c) Supondo que a
poténcia total emitida permanece constante, apds quanto
tempo todo o hidrogénio terd sido convertide em hélio,
causando a morte do Sel? O tempo de vida real projetado
do Sol € de aproximadamente 10 bithoes de anos, pois so-
mente o hidrogénio no nicleo relativamente pequenc
estd disponivel como combustivel. Apenas no nicleo as
temperaturas ¢ densidades sio suficientemente altas para
que a reacdo de fusio seja anto-sustentdvel,

40.Det0na¢;<")c5 de carbono sdo reagbes nucleares poderosas
que temporariamente estilhacam os niicleos dentro das
estrelas com grandes massas no final das vidas estelares.
Essas explosdes sdo produzidas pela fusio do carbono, que
necessita de uma temperatura de cerca de 6 X 108 K para
superar a forte repulsio de Coulomb entre os niacleos de
carbono. (a) Estime a barreira de energia repulsiva para a
fusdo, usando a temperatura de ignicao necessaria para a
fuséio do carbono. (Em outras palavras, qual € a energia
cinética médiz de um niicleo de carbono a 6 X 108 K¥)
{b) Calcule a energia (em MeV) liberada em cada uma
destas reacdes de “queima de carbono™

12G + 126 — Ne + 4He
120 + IQC —_— 24Mg + y

(c) Calcule a energia (em kWh) emitida quando houver a
fusiio completa de 2,00 kg de carvio de acordo com a pri-
meira reacao,
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44° A atividade de uma amostra radioativa foi medida durante

- . . -
41" Uma teoria da astrofisica nuclear propde que todos os cle-
@_ 12,0 b, obtendo-se as taxas de contagem resultantes mos-

mentos mais pesados do que o ferro foram formados em

explosoes de supernovas terminando as vidas de estrelas tradas na (abela.
com grande massa. Se sUpusermMos que na época da explo-
sdo as quantidades de *°U e de U eram iguais, quanto Tempo Taxa de Contagem’
tempo  atrds explodiu{ram) a(s) estrela(s) que libe- (h} (impulsos/min}
rou(aram) os elementos que formaram nossa Terra? A razio 1.00 3100
awal de ZPU/%8U ¢ de 0,007 25. As meiasvidas do U ¢ 900 2 450
do U si 704 % 10° % 10° 9 , 5
0 sio de 0,704 % 10% anos e de 4,47 X 107 anos. 40 1480 i
6,00 910
al Problemas Adicionais 800 545
42°0 emissor alfa polonio 210 (3§Po) ¢é utilizado como a 10,0 330
e fonte de energia nuclear em uma espagonave (Figura 12,0 200
- P30.42). Determine a poténcia inicial fornecida pela
& 219
n fon%{ﬁ:. Spponha que ela contém 0,156 .kg de Ifo e que a () Faga um grifico do logaritmo da taxa de contagesn em
r eficiéneia para a conversio de energia de desintegracao fungiio do tempo. (b) Determine a constante de desinte-
.- gl - > - - o .
! radioativa em energia elérica & de 1%. gracio ¢ a meiavida dos nucleos radioativos na amostra.
: {c) Qual a taxa de contagem que vocé esperaria para a
. ] amostra em ¢ = O? (d) Supondo que a eficiéncia do instru-
mento de contagem seja de 10,0%, calcule o nimero de

stomos radioativos na amostra em ¢ = 0.

45°Em uma rocha lunar, o teor de 8Rb foi determirado
como sendo de 1,82 X 1010 dtomos/g de material ¢ o teor
de ¥7Sr foi encontrado como sendo de 1,07 X 19° ito-
mos/g. (a) Calcule a idade da rocha. (b) O material na
rocha poderia ser de fato muito mais velho? Qual suposi-
cio esti implicita ao se utilizar o método de datacao
radioativa? (O decaimento relevante é ¥Rb z ¥Sr + e
A meiavida da desintegragio € de 4,75 X 10% anes.)

46" Quando um nicleo ¢é deixado em um estado excitado
ap6s uma reagio ou perturbacio de qualquer tipo, ele
pede retornar 20 seu estado normal (fundamental) pela
emissio de um f6ton de raio gama (ou de virios fStons).
Esse processo € ilustrado pela Equagio 30.20. O nicleo
emissor tem de recuar para COnservar energia e momento.
(2) Mostre que a cnergia de recuo do nicleo é dada por

_ (AE)?
T 9M?

onde AE & a diferenca de energia entre os estados excitado
¢ fundamental de um niclec de massa M. {b) Calcule a
energia de recuo do nicleo %fe quando ele decair por

b

Figura P30.42 A espaconave Pioneer 10 deixa o Sistema Solar, Ela emissio gama do estado excitado de 14,4 keV. Para este cal-
ransporta estoques de energia radioativa nas extremidades de duas culo, considere a massa coma sendo de 57 u. (Dica: Ao
hastes. Painéis solares nao funcionariam longe do Sol. (Corlesin da Nasa escrever a equagio para a conservacio da energia, utilize

(Mu)2/2M para a energia cinética do micleo no recuo.
Além disso, suponha que Af <€ Mc? e utlize a expansio
binomial.}
47" Apés a emissdo repentina de radioatividade no acidente
do reator nuclear de Chernobyl em 1986, a radioatividade do
~R ) ite na Poldnia subiu para 2 000 Bq/L. por causa da absor¢ao
de iodo 131 presente na grama com a qual se alimentava o
rar essa repulsdo eletrostitica para colocar o dltimo pré- gado de leite. O iodo radioativo, com uma meia-vida de
ton dentro do nicleo? (d) Repita os itens {(a),(b) e (c) 8,04 dias, ¢ particularmente perigoso, pois a glindula tiredi-
para o 233U, de concentra iodo.

Ames Home Page)

43°(a) Encontre o raio do nticleo de G, (b) Encontre a
forca de repulsio entre um préton na superficie de um
nicleo de '13C e os cinco prétons remanescentes. (©
Quanto trabalho (em McV) tem de ser feito para se supe-
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O acidente de Chernobyl causou um aumento mensurdvel
nos cinceres de tiredide entre as criancas da Bielorrissia.
{a) Para comparagio, encontre a atividade do leite devida
ao potdssio. Suponha que 1 L de leite contém 2,00 g de
potdssio, visto que 0,011 7% ¢ constituido pelo isétopo
K, que tem uma meia-vida de 1,28 X 10° anos. (b) Apés
qual periodo de tempo a atividade devida ao iodo seria
menor do que a atividade do potdssio?

48°Os europeus designam uma certa dire¢io no céu como
estando entre os chifres do Touro na constelagio do
Touro. No dia 4 de julho de 1054 d. C., surgiu nessa regido
uma luz brilhante. Os europeus nio deixaram nenhum
registro que tenha sobrevivido da supernova, que péde ser
vista & Juz do dia durante alguns dias. Ela se enfraqueceu,
mas permaneceu visivel por anos, obscurecendo-se durante
um tempo com a meia-vida de 77,1 dias do cobalto 56
radicativo que havia sido criado na explosio. (a) Os restos
da estrela formam agora a nebulosa do Caranguejo. Hoje
em dia o cobalto 56 diminuiu a que fra¢io da sua atividade
original nesta nebulosa? (b) Suponha que um indio norte-
americano, do povo chamado de anasazi, tenha feito um
desenho de carvio da supernova. O carbone 14 no carvao
decaiu hoje em dia a que fracio de sua atividade original?

49°A desintegracio de um nicleo instavel por emisséo alfa ¢
representada pela Equacio 30.9. A energia de desintegracio
( dada pela Equacio 30.12 precisa ser dividida pela particu-
la alfa e pelo niicleo-filho para conservar energia € momen-
to no processe de desintegragio. {a) Mostre que Qe K, a
energia cinética da particula alfa, estdo relacionadas pela
EXPressao

orfoe

onde M é a massa do niicleofilho. (b) Use o resuitado do
item (a} para encontrar a energia da particula alfa emitida
na desintegracio do 2?5Ra. (Veja o Exemplo 30.5 para o
calculo de @)

50‘Q_uando a reacac nuclear representada pela Equagio
30.23 & endotérmica, a energia de desintegracio 0 é nega-
tiva. Para a reacdo prosseguir, a particula incidente precisa
ter uma energia minima chamada de limiar de energia
E\.. Uma fragio da energia da particula incidente € trans-
ferida para o niicleo composto para conservar momento.
Portanto, E), precisa ser maior do que . (2) Mostre que

Ma)
Ep= ~ 01+
e Q( My

(b) Calcule o limiar de energia da particulz alfa incidente
na reagao

$He + UN — YO + |H

51° Determinacio pelos estudantes da meia-vida do ¥"Ba. O is6to-
po radioativo do bédrio ¥7Ba tem uma meia-vida relativa-
mente curta e pode ser facilmente extraido de uma solu-
¢do contendo seu niicles-pai césio (137Cs). Esse isétopo do

bério é utilizado comumente em uma pritica de labory,
rio de graduacdo para demonstrar a lei do decaimep
radicative, Estudantes de graduacdo, utilizando equj
mento experimental modesto, obtiveram os dados apr
sentados na Figura P30.51. Determine a melavida g4d
decaimento do ¥7Ba utilizando estes dados.

In R

[TT T T[T I T T 7]

Figura P30.51

52.Durante a fabricagdo de uma pega de aco, incluise ferro
radioativoe (**Fe) na massa total de 0,200 kg. A peca € colo-
cada em um motor de teste quando a atividade devida a
esse isGtopo ¢ de 20,0 uCi. Apds um periodo de teste de
1 000 h, é removida parte do éleo lubrificante do motor ¢
descobre-se que ele contém 59Fe suficiente para produzir
800 desintegracdes/min/L de 6leo. O volume total do
6leo no motor é de 6,50 L. Calcule a massa perdida pela
peca por hora de funcionamento. (A meiavida do e é
de 45,1 dias.)

53°A andlise de ativagdo por néutrons é um método de andlise
quimica no nivel dos elementos. Quando uma amostra ¢
irradiada por néutrons, sio produzidos continuamente
atomos radioativos e, entiio, eles se desintegram de acordo
com suas meias-vidas caracteristicas. (a) Suponha que sgja
produzida uma espécie de nicleo radioativo a uma taxa
constante R e que sua desintegraciio seja descrita pela lei
do decaimento radioativo convencional. Mostre que ©
nimero de dtomos radicativos acumulados apés um
tempo ¢de irradiagio ¢ dado por

R
N=T(1 — A

{b) Qual é o nimero miximo de dtomos radioativos que
podem ser produzidos?




g4 A bomba atdmica langada sobre Hiroshima em € de agos-

to de 1045 liberou 5 X 101 J de energia, equivalente a

energia de 12 000 toneladas de uinitrotolueno (TNT). A

fissio de um nicleo de U libera uma média de 208

McV. Estime (a) o namero de niicleos que sofreram fiss3o

¢ (b) a massa deste 233U .

55" Problema de Revisio. Uma usina nuclear funciona utili-

zando a energia liberada na fisséo nuclear para converter

dgua a 20 °C em vapor a 400 °C. Teoricamente, quania
agua poderia ser convertida em vapor realizando a fissdo
completa de 1,00 g de 235(J comn 200 MeV/fissao?

56" Ao redor de 1 entre cada 3 300 moléculas de dgua contém
am dtomo de deutério. {a) Se todos os nicleos de deuté-
rio em 1 L de dgua sio fundidos aos pares de acordo com
a reacio ZH + ZH — *He + n + 3,27 MeV, quanta energia
em joules ¢ liberada? (b) A queima da gasolina produz
cerca de 340 X 107 J/L. Compare a enexgia obtida da
fusio do deutério em um litro de dgua com a energia libe-
rada na queima de um litro de gasolina.

57" Considere uma amostra radioativa, Determine a razio do
ntmero de 4tomos desintegrandose durante a primeira
metade da sua meiavida pelo nimero de dtomos desinte-
grando-se durante a segunda metade da sua meia-vida.

58 Problema de Revisio. A primeira bomba nuclear era uma

massa de pluténio 239 reatizando fissio, que explodiu no

teste de Trinity antes do amanhecer do dia 16 de julho de

1945, em Alamogordo, Novo México. Enrico Fermi estava a

14 km de distancia, deitado no solo ¢ olhando em dire¢io

oposta & posi¢ao da bomba. Apds todo o céu ter se ilumina-

do com um brilhe inacreditdvel, Fermi jevantouse ¢ come-
cou a langar pedacinhos de papel para o solo. Inicialmente

CAPITULO 30 Fisica Nuclear 1213

eles cafram a seus pés no ar calmo e silencioso. Depois que
passou a onda de choque, cerca de 40sapdsa explosio, os
papéis entio pularam cerca de 5 ¢m acima do nivel do
solo. (a) Suponha que a onda de chogque no ar propagou-
se igualmente em todas as direcdes sem sofrer absorcao.
Encontre a variagio no volume de uma esfera com raio de
14 km 2o expandirse 5 em. (b) Encontre o trabalho PAV
realizado pelo ar nessa esfera sobre a préxima camada de
ar mais afastada do centro. (c) Suponha que a onda de cho-
que transportou da ordem de um décimo da energia da
explosao. Estime a ordem de grandeza da produgcao de
energia da bomba. (d) Uma tonelada de TNT explodindo
fibera uma energia de 4,2 GJ. Qual foi a ordem de grande-
7a da energia do teste de Trinity em toneladas equivalentes
de TNT? O amanhecer revelou a nuvem de cogumelo, O
conhecimento imediato de Fermi da produgio de encrgia
da bomba concordou com o valor determinado diasinais
tarde pela anilise de medidas cuidadosas.

56° (a) Calcule a energia (em kKWh) liberada se 1,00 kg de 29py
realizar uma fissio completa ¢ se a energia liberada por
evento de fissio for de 200 MeV. (b) Calcule a energia {em
elétronsvolt) liberada na reagio de fusfio deutério-tritio

%H+?H~*—"§He+$n

{c) Calcule a energia (em KWh) liberada se 1,00 kg de
deutério realizar fusio de acordo com esta reacio. (d)
Calcule a energia (em kWh) liberada pela combustio de
1,00 kg de carvio se cada reacio G + Oy — COg produzir
4,20 eV, (e) Liste as vantagens ¢ desvantagens de cada um
desses métodos de geragdo de energia.

RESPOSTAS DOS ENIGMAS RAPIDOS

30.1 Dentro de um agrupamento vertical, 0s pontos represen-
tam nticleos que tém todos o mesmo nUmMero de prétons,
logo, todos eles t&m de representar 0 mMesmMo elemento —
eles sao is6topos. Como o nimero de néutrons varia den-
tro de um grupo, cada ponto tem de significar um isétopo
diferente do elemento.

30.2 Os isétopos de um dado elemento correspondem aos ni-
cleos com ntimeros diferentes de néutrons. Isso resulta em
massas diferentes do §tomo € em MOMERLOS magnéticos
diferentes, pois 0 néutron, apesar de no ter carga elétrica,
tem um momento magnético. Contudo, o comportamento
quimico € governado pelos elétrons. Todos os isétopos de

um dado elemento possuemn O MESMO NIMETS de elétrons
£, portanto, 0 MESMO COMPOrtamento quimico.

30.3 (e). Um ano de 365 dias € equivalente 2 365 d/5,01d =73
meiasvidas. Assim, a atividade serd reduzida apds um ano
para aproximadamente (1/2)™ (1,000 pCi) ~ 1072 uCi.

30.4 Uma particula alfa contém dois prétons e dois néutrons.
Como um nticieo de hidrogénio contém apenas um pré-
ton, ele nio pode emitir uma particula alfa.

30.5 Niio, A pedra nio estava viva € respirando ar contendo car-
bono 14. §6 podem ser estimadas com a datagio pelo car-
bono as idades dos artefatos feitos de substincias que esta-

vam vivas em algnma época.




