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(massa especifica,| _ (concentracdo.| (massa, (43-17)
kg/m? m™ kg J°

Seja i o nimero total de particulas por unidade de volume
na esfera comprimida. Nesse caso o ntimero de dtomos de
deutério por unidade de volume € n/2, ¢ 0 nimero de dto-
mos de tritio por unidade de volume é também n/2.

Calculos: Podemos aplicar a Eq. 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:

a* = my + =

Fe=—py + —

2 2

onde my € m, s40 as massas de um atomo de deutério e de

um atomo de tritio, respectivamente. Podemos substituir
essas massas pelas massas molares usando as relacoes

(43-18)

Hly,

onde N, € o nimero de Avogadro. Fazendo essas substi-
tuicdes e levando em conta que d* = 1000d, podemos

explicitar n na Eq. 43-18 para obter

_ 2000dN,
M+ M,

&

oquenos da

(2000)(200 kg/m*)(6,02 X 10% mol™)
2.0 X 103 kg/mol + 3,0 x 1073 kg/mol

= 4.8 X 107 m™%,

(Resposta)

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

IDEIA-CHAVE ’ "
_ Para que haja uma situacao de breakeven

a massa especifica deve ser mantida por um periodo de
tempo 7 dado pela Eq.43-16 (nt > 10% s/m?).
Calculo: Temos:
10%° s/m?3
7> e = 107"s.

48 x 10" m™3

(A temperatura do plasma também deve ser suficiente.)

(Resposta)

Energia Nuclear
vezes mais efetivos (por unidade de massa) que os processos qui-
micos na transformacao da massa em outras formas de energia.

Os processos nucleares sdo um milhio de

Fissdo Nuclear A Eq.43-1 representa a fissdo do **U quan-
do o U captura um néutron térmico. As Egs. 43-2 € 43-3 mos-
tram as cadeias de decaimento de produtos da fissdo. A energia
liberada em um evento de fissdo € da ordem de 200 MeV.

A fissdo pode ser explicada pelo modelo coletivo, que se ba-
seia em uma analogia entre o niicleo e uma gota de liquido carre-
gada eletricamente e dotada de uma certa energia de excitacio.
Para que a fiss@o ocorra os fragmentos devem vencer uma barrei-
ra de potencial; por isso € preciso que a energia de excitagao E,
scja da mesma ordem que a altura da barreira £,

Os néutrons liberados durante a fissdo tornam possivel uma
reaciio em cadeia. A Fig. 43-4 mostra o equilibrio de néutrons em
um reator nuclear tipico; a Fig. 43-5, o diagrama esquematico de
um reator nuclear.

Fusdo Nuclear A fusdo de dois nicleos leves (um processo

que libera energia) € inibida pela barreira de Coulomb. A fuséo
de 4tomos em grande escala so acontece se a temperatura for
suficiente para que os niicleos vengam a barreira por tunelamen-
to.

A principal fonte de energia do Sol € a queima termonuclear
de hidrogénio para formar hélio no ciclo préton-préton represen-
tado na Fig. 43-10. Os elementos até A = 56 (o pico da curva de
energia de ligacdo) podem ser produzidos por outros processos
de fusdo depois que o suprimento de hidrogénio de uma estrela
se esgota.

Fusdo Controlada A fusfio termonuclear controlada pode
vir a ser uma importante fonte de energia no futuro. As reacdes
d-d e d-t sdo as mais promissoras. Um reator de fusdo baseado da
reacdo d-1 deve satisfazer o critério de Lawson

nt > 102 s/m?, (43-16)

além de manter o plasma a uma temperatura suficiente.
Nos tekamaks o plasma € confinado por campos magnéticos;
na fusfo a laser utiliza-se o confinamento inercial.

1 Nareacao de fissdo

BU+n—=X+Y +2n,

coloque os nuclideos a seguir, que podem tomar o lugar de
X (ou de Y) em ordem de probabilidade, comecando pelo
mais provivel: 22Nd, 1, 2In, 1Pd, %Mo. (Sugesido: Veja a
Fig. 43-1.)

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

tureza, os pesquisadores provocam colisdes de niicleos de porte
médio com nticleos pesados. Em algumas dessas colisdes os nd-
cleos se fundem para formar um dos elementos muito pesados.
Nesse tipo de evento, a massa do produto é maior ou menor que
a massa dos nicleos envolvidos na colisao?

oy

2 Quando um niicleo se divide em dois micleos menores, com
liberacdio de energia, a energia de ligagio média por nicleo au-
menta ou diminui?




4 Se um processo de fusdo envolve a absor¢iio de energia, a
encrgia média de ligagdo por niicleon aumenta ou diminui?

5 No processo de fissdo
U +n — "™8n + §O + 3n,

quais sdo os nimeros que devem aparecer (a) no quadrado de
cima (o indice superior) e (b) no quadrado de baixo (o valor de
Z)?

& fragmentos iniciais da fissdo tém mais protons que néutrons,
mais néutrons que prétons ou aproximadamente o mesmo nime-
ro de protons e néutrons?

7 Suponha que um nicleo de **U absorve um néutron e decai,
néo por fissdo, mas por emissdo beta menos, emitindo um elétron
e um neutrino. Qual € o nuclideo resultante: >*Pu, Z$Np, 2 Np ou
238]:) 2]

a?

& Escolha nos pares a seguir o nuclideo mais provével como
fragmento inicial de um evento de fisséio: (a) *Sr ou “Ru; (b)

Problemas

Gd ou ML (¢) 'Nd ou P Lu. (Sugesido: Veja a Fig. 42-4.)

%  Um reator nuclear estd operando em um certo nivel de po-
téncia, com o fator de multiplica¢do k ajustado para 1. Se as bar-
ras de controle sdo usadas para reduzir a poténcia do reator a
25% do valor inicial, o novo fator de multiplicagio € ligeiramente
menor que 1, muito menor que 1 ou continua iguala 17

10 Quais dos seguintes elementos ndo sio produzidos por fu-
soes termonucleares no interior das estrelas: carbono, silicio, cro-
mo, bromo?

11 O critério de Lawsoen para a reagio d-t (Eq. 43-16) é nr >
102" s/m?, Para a reaciio d-d, o nimero do lado direito da desigual-
dade deve ser igual, menor ou maior?

12 Cercade 2% da energia gerada no centro do Sol pela reacio
p-p sdo transportados para fora do Sol por neutrinos. A energia
associada a esse fluxo de neutrinos ¢ igual, maior ou menor que
a energia irradiada da superficie solar na forma de ondas eletro-
magnéticas?

# —ees (O ndmerc de pontos indica o grau de dificuldade do problema
% Informag&es adicionals disponiveis em O Circe Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secie 43-3  Um Modelo para a Fissdo Nuclear

#1 Calcule a energia de desintegracio O para a fissdo do *Cr
em dois fragmentos iguais. As massas envolvidas sdo 51,940 51 u
(**Cr) e 25,982 59 u (*Mg).

=2 As propriedades de fissdo do isétopo do pluténio *’Pu sdo
muito semelhantes as do ¥°U. A energia média liberada por fis-
séio é 180 MeV. Qual seria a energia liberada, em MeV, se todos
os dtomos contidos em 1,00 kg de **Pu puro sofressem fissdo?

¢3  Qual deve ser o nimero de niicleos por segundo de *¥U fis-

stonados por néutrons para que seja produzida uma poténcia de
1,0 W? Suponha que (2 = 200 MeV.

o4  (a)—(d) Complete a tabela a seguir, que se refere a reacdo de
fissdio genérica™U +n—=X +Y + bn.

X g b
40X e (a) 1
W) (b) 2
(c) L 2
s “2Rb (d)

=5 (a) Quantos dtomos existem em 1,0 kg de **U puro? (b)
Qual seria a energia, em joules, liberada pela fissdo completa de
1,0 kg de 3U? Suponha que Q = 200 MeV. (¢) Durante quanto
tlempo essa energia manteria acesa uma lAmpada de 100 W?

e4  Calcule a energia liberada na reacdo de fissdo
U + n— YCs + “Rb + 2n.
As massas envolvidas sdao

YU 235043920
Iall(:S

“Rb 92,921 57 u
140,919 63 u n 1,008 66 u

¢7 O **U decal por emissdo alla com uma meia-vida de 7,0 X
10% anos. Também decai (raramente) por fissdo espontinea; se o
decaimento alfa ndo acontecesse a meia-vida desse nuclideo de-
vido exclusivamente a [issdo espontinea seria 3,0 < 101 anos. (a)
Qual € o nimero de fissdes espontineas por segundo em 1,0 g de
27 (b) Quantos eventos de decaimento alfa do 77U acontecem
para cada evento de fissdo espontanea?

s% Uma energia de 4,2 MeV é necessdria para fissionar o 2*Np.
Para remover um néutron desse nuclideo € necessdria uma ener-
gia de 5,0 MeV. O %'Np pode ser fissionado por néutrons térmi-
cos?

9 Um néutron térmico (com energia cinética aproximada-
mente nula) é absorvido por um nicleo de 2¥U. Qual é a energia
transformada de energia de repouso em oscilacio do nicleo? As
massas envolvidas sdo:

U 237048723
1] 239054287 u
n 1,008 664 u

=90 (a) Calcule a energia de desintegragio () para a [issfo do
*#Mo em dois fragmentos iguais. As massas envolvidas sio 97,905
41 u (*"Mo) e 48,950 02 u (*Sc). (b) Se Q for positiva, expligue
POT qUE 0 Processo NAo 0coTTe espontancamente.

28 238,050782u
20(] 240,056 585 u

@41 Durante a Guerra Fria, o primeiro-ministro da Unido
Soviética ameacgou os Estados Unidos com ogivas nucleares de
2,0 megatons de **Pu. (Cada uma teria o poder explosivo equi-
valente a 2,0 megatons de TNT; um megaton de TNT libera uma
energia de 2,6 % 10> MeV.) Se a fissdo ocorre em 8% dos dtomos
de plutdnio, qual ¢ a massa total de plutdnio presente em uma
dessas ogivas?

e«42 Um nicleo de U sofre fissdo e se parte em dois frag-
mentos de massa média, ""Xe e %Sr. (a) Qual € diferenga percen-
tual entre a drea da superficie dos produtos de fissdo e a drea da
superlicie do nicleo original? (b) Qual é a diferenca percentual
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do volume? (¢) Qual € a diferenca percentual da energia poten-
cial elétrica? A energia potencial elétrica de uma esfera unitfor-
memente carregada de raio r e carga O é dada por

3 o
o= 3 (471'801” )

#»13  Em um certo evento no qual o U ¢ fissionado por um
néutron térmico nenhum néutron & emitido e um dos fragmentos
primarios da fissdo € o ¥Ge. (a) Qual ¢ o outro fragmento? (b) A
energia de desintegracio € Q = 170 MeV. Que parte dessa ener-
gia vai (b) para 0 ¥Ge e (c) para o outro fragmento? Calcule a ve-
locidade, logo apds a fissdo, (d) do ¥Ge; (¢) do outro fragmento.

#e14 Em uma bomba atdmica a libera¢do de energia se deve
a fissdo ndo controlada de 2"Pu (ou 7U). O poder explosivo da
bomba € expresso em termos da massa de TNT necessdria para
produzir a mesma liberacdo de cnergia. A explosdo de um me-
gaton (10° toneladas) de TNT libera uma energia de 2,6 x 1078
MeV. (a) Calcule o poder explosivo em megatons de uma bomba
atdmica contendo 95 ke de **Pu, dos quais 2.5 kg realmente so-
frem fissdo. (Veja o Problema 2.) (b) Por gue os outros 92,5 kg de
9Py sd0 necessirios se ndo sofrem fissio?

215 Uma bomba atdmica de 66 quilotons € feita de *U puro
(Fig. 43-14), sendo que apenas 4,09% do material sofrem fisséo. (a)
Qual € a massa de uranio na bomba? (Nao & 66 quilotons; esta
€ a energia produzida pela bomba expressa em termos da massa
de TNT necessdria para produzir a mesma energia). (b) Quantos
fragmentos primdrios de fissdo sdo produzidos? (¢) Quantos néu-
trons sdo gerados nas fissdes ¢ liberados no ambiente? (Em mé-
dia, cada fissdo produz 2,5 néutrons.)

FiGi. 42-14  Problema 15. Um “botdo” de *U, pronto para ser re-
fundido, usinado e incorporado a uma ogiva nuclear. (Cortesia de
Martin Marietta Energy Systems/U.S. Department of Energy)

#2716  Considere a fissdo do P*U por néutrons rapidos. Em um
desses eventos de fissdo nenhum néutron foi emitido e os produ-
tos finais estdveis, depois do decaimento beta dos produtos pri-
marios da fissdo, foram o "'Ce e o *Ru. (a) Quantos eventos de
decaimento beta ocorreram no total, considerando os dois frag-
mentos? (b) Calcule o valor de ) para esse processo de fissdo. As
massas envolvidas sao

B 238,050 79 u
n 1,008 66 u

40
0‘)Ru

13990543 u
98.905 94 u

ee17 Suponha que imediatamente apds a fissdo do *°U segundo
a reacio da Eq. 43-1 os micleos de Xe ¢ ™Sr estejam tdo proxi-
mos que as superficies dos dois nticleos se tocam. (a) Supondo que
0s ntcleos sdo esféricos, calcule a energia potencial elétrica (em
MeV) associada a repulsdo mitua dos fragmentos. (Sugestio: Use
a Eq.42-3 para calcular os raios dos fragmentos). (b) Compare ¢ssa
energia com a energia liberada em um evento de fissdo tipico.

se¢do 43-4 O Reator Nuclear

18 Um reator de fissdo de 200 MW consumiu metade do com-
bustivel em 3.00 anos. Qual era a quantidade inicial de **U?
Suponha que toda a energia foi produzida a partir da fissio de **U
¢ que este nuclideo foi consumido apenas pelo processo de fissao.

¢219 A energia térmica gerada quando as emissoes de radionu-
clideos sio absorvidas pela matéria serve de base para a construgéo
de pequenas fontes de energia usadas em satélites, sondas espaciais
e estagdes meteoroldgicas situadas em locais de dificil acesso. Esses
radionuclideos sio produzidos em grande quantidade nos reatores
nucleares e podem ser separados guimicamente dos outros rejei-
tos da fissdo. Um dos radionuclideos mais usados para esse fim € o
8Py (T, = 87.7 anes), que é um emissor alfa com = 5.50 MeV.
Qual € a poténcia produzida por 1,00 kg desse material?

2220 (Veja o Problema 19). Entre os muitos produtos de fissdo
que podem ser extraidos quimicamente do combustivel irradia-
do estd o St (7T,; = 29 anos). A radioatividade desse isétopo,
que € produzido em reatores de grande porte a taxa de cerca de
18 kg/ano, é capaz de produzir uma poténcia térmica de 0,93 Wig.
(a) Calcule a energia de desintegracio efetiva Q. associada ao
decaimento de um nuclee de *Sr. (O valor de Q,; inclui as con-
tribuicdes de todos os produtos da cadeia de decaimento do *'Sr
com excecao dos neutrines, cuja energia € totalmente perdida.)
(b) Deseja-se construir uma fonte de alimentacio capaz de gerar
150 W de eletricidade para uso em um transmissor submarino de
sonar usado para guiar embarcagdes. Se a [onte utiliza a energia
térmica gerada pelo Sr e se a eficiéncia da conversio termelétri-
ca é 5,0%. qual a quantidade necessdria de *'Sr?

°*21 O tempo de geragio de néutrons f,, de um reator ¢ o
tempo médio necessdrio para que um néutron rapido emitido em
uma fissdo seja termalizado e, portanto, possa produzir outra fis-
$40. Suponha que a poténcia de um reator no instante 1 = 0 é P,
Mostre que a poténcia do reator em um instante r > 0 ¢ dada por
P(1) = Pyk*'ser onde k ¢ o fator de multiplicacio. Para k = 1 a po-
t€ncia se mantém constante, independentemente do valor de ,,,.
#222 Um reator estd operando a 400 MW com um tempo de
geracio de néutrons (veja o Problema 21) de 30,0 ms. Se a potén-
cig aumenta durante 5,00 min com um fator de multiplicagiio de
1,0003, qual € a poténcia no final desse intervalo?
#8023 (a) Um néutron de massa m, ¢ energia cinética K sofre
uma colisdo eldstica frontal com um dtomo estaciondrio de massa
m. Mostre que a [racio de energia cinética perdida pelo néutron
¢ dada por

AK  dmm

K (m+ m,)*

Determine o valor de AK/K para os seguintes alvos estaciondrios:
(b) hidrogénio, (¢) deutério, (d) carbono ¢ (e) chumbo. (f) Se ini-
cialmente K = 1,00 Me V. quantas colisdes desse lipo sao necessa-
rias para que a energia cinética do néutron seja reduzida ao valor




térmico (0,025 eV) se o alvo € o deutério, um atomo freqiiente-
mente usado como moderador? (Na pratica. a eficiéncia dos mo-
deradores ¢ menor que neste modelo porque a maioria das coli-
sdes nio € do tipo frontal.)

®e24 O tempo de geracio de néutrons t,, (veja o Problema 21)
em um certo reator é 1,0 ms. Se o reator estd operando com uma
poténcia de 500 MW, quantos néutrons livres estdo presentes no
reator em um dado instante?

#e25 O tempo de geragio de néutrons (veja o Problema 21) de
um certo reator € 1.3 ms. O reator estd operande com uma potén-
cia de 1200 MW. Para que sejam realizados certos testes de rotina a
poténcia do reator deve ser reduzida temporariamente para 350.00
MW. Deseja-se que a transi¢io para o novo regime leve 2.6000 s.
Para gue novo valor (constante) deve ser ajustado o fator de multi-
plicagdo para que a transigio aconteca da forma prevista?

secfo 43-5  Um Reator Nuclear Natural
°26 Hd quanto tempo a razao *UPU nos depésitos naturais
eraiguala0,15?

#27 Calcula-se que o reator natural de fissdo discutido na Se¢do
43-5 tenha gerado 15 gigawatts-anos de energia durante o tempo
em que funcionou. (a) Se o reator durou 200 000 anos, qual foi a
poténcia média de operagio? (b) Quantos quilogramas de 21
foram consumidos pelo reator?

#¢28 Algumas amostras de urdnio retiradas do local onde [un-
cionou o reator natural de fissdo discutido na Se¢do 43-5 esta-
vam levemente enriguecidas em *5U, em vez de empobrecidas,
Explique essa observagdo em termos da absor¢io de um néutron
pelo isétopo mais abundante do urdnio, *®U, e decaimento do nu-
clideo resultante através de emissdes beta e alfa.

2222 O uranio natural hoje contém apenas 0,72% de **U em
mistura com o **U, uma quantidade insuficiente para fazer fun-
cionar um reator do tipo PWR. Por essa razdio o urdnio deve ser
enriquecido artificialmente em **U. Tanto o U (7, = 7.0 X
10% anos) como 0 28U (T, = 4.5 X 10° anos) sdo radioativos. H4
quantos anos o urdnio natural poderia ter sido usado diretamente
em um reator, com uma razdo > U/ U de 3.0%7?

secdo 43-6  Fusdo Termonuclear: O Processo Basico
*30 Mostre que a fusdo de 1,0 kg de deutério através da reacio

T 5 I =0 e (Q = +3.27 MeV)

pode manter uma ldmpada de 100 W funcionando durante 2,5 X
10% anos.

®31 Calcule a altura da barreira de Coulomb para a colisdo
frontal de dois déuterons. Tome o raio efetivo do déuteron como
sendoigual a 2.1 fm.

°¢3Z Na Fig 43-9 a equagio de n(K), a concentragio de pré-
tons por unidade de energia, é

1/2
K —KikT

onde 1 € a concentracdo total de prétons (nimero de prétons por
unidade de volume). No centro do Sol a temperatura é 1,50 x 107
K e a energia média dos prétons, K. é 1,94 keV. Calcule a razio
cntre a concentragdo de protons com 5,00 keV e a concentragio
de prétons com uma energia igual & energia média.

A(K) = 1,13n

*¢33 Calcule a altura da barreira de Coulomb para a colisio
frontal de dois niicleos de "Li com a mesma energia cinética K.
(Sugestdo: Use a Eq. 42-3 para calcular o raio dos niicleos.)

Problemas

*34  Qutros métodos, além do aquecimento do material, tém
sido propostos para vencer a barreira de Coulomb que impede
a fusdo nuclear. Um desses métodos seria o uso de dois acelera-
dores de particulas para acelerar dois feixes de déuterons e pro-
vocar colisdes frontais. (a) Que tensdio seria necessdria para ace-
lerar cada um dos feixes até que os déuterons tivessem uma ener-
gia suficiente para vencer a barreira de Coulomb? (b) Por que, na
opinido do leitor, esse método ndo € usado atualmente?

segdo 43-7 A Fusdo Termonuclear no Sol

e em Qutras Estrelas

*35 O Sol tem uma massa de 2,0 X 10% kg e irradia 3,9 X 102
W para o espaco. (a) Qual € a taxa, em kg/s, com a qual o Sol
transforma a massa em outras formas de energia? (b) Que fracio
da massa original o Sol perdeu dessa forma desde que comecou a
queimar hidrogénio, hd cerca de 4,5 X 10 anos?

°36  Vimos que o Q do ciclo de fusdo préton-préton é 26,7 MeV.
Qual € relagio entre esse niimero e os valores de Q para as diver-
sas reagdes que compoem o ciclo, mostradas na Fig. 43-107

*37 Mostre que a energia liberada quando trés particulas alfa
se fundem para formar 2C é 727 MeV. A massa atémica do *He é
4,0026 ue ado Cé 12,0000 u.

#38  Determine o ( do seguinte processo de fusdo:

*H, + 'H, — He, +féton
As massas envolvidas sdo

H, 2014102u H,
‘He, 3,016029u

1.007 825 u

*3% Suponha que todos os prétons em um “gds” de protons
possuem uma energia cinética igual a kT, onde & é a constante de
Boltzmann e T ¢ a temperatura absoluta. Se 7= 1 X 10" K, qual é
(aproximadamente) a distdncia minima entre dois prétons?

¢e40  Mostre que os trés valores de Q dados no texto para as
reacoes da Fig, 43-10 estdo corretos. As massas das particulas en-
volvidas sdo

'H 1,007 825u ‘He 4,002603u
*H 20141020 e® 00005486 u
*He 3,016029u

(Sugestdo: Tome cuidado para nao confundir as massas atdmicas
com as massas nucleares e para levar em conta corretamente a
existéncia de pésitrons entre os produtos de decaimento.)

**4%  (a) Calcule quantos neutrinos por segundo sio produzi-
dos no Sol, supondo que toda a energia solar é gerada através do
ciclo préton-préton. (b) De acordo com o resultado do item (a),
quantos neutrinos solares deveriam chegar 4 Terra por segundo?

#¢4Z Calcule e compare a energia liberada (a) pela fusio de 1,0
kg de hidrogénio no interior do Sol; (b) pela fissio de 1,0 kg de
#5U em um reator nuclear.

©*43 A queima do carvdo acontece de acordo com a reacdo C +
0; — CO,. O calor de combustio é 3,3 x 107 J/kg de carbono ato-
mico consumido. (a) Expresse esse valor em termos da energia pro-
duzida por dtomo de carbono. (b) Expresse esse valor em termos da
energia produzida por quilograma dos reagentes iniciais, carbono e
oxigénio. (c) Suponha que o Sol (massa = 2,0 X 10% kg) fosse [eito
de carbono e oxigénio nas proporcdes adequadas para a combustio
total do carbono: produzindo energia a taxa atual (3.9 X 10% W),
quanto tempo o Sol levaria para queimar todo o combustivel?
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e244  Em certas estrelas o ciclo do carbono € mais provavel que
o ciclo préton—préton como forma de gerar energia. Esse ciclo é
o seguinte:

20 4+ 1 — BN + 4, 0, = 1,95 MeV,
BN > BC 4+ et + v, 0, = 1,19,

BC + 1H — “N + v, Q5 =755,

HN 4+ TH — 550 + 5, 0, = 7,30,

B —-BN + et + Qs = 1,73,
BNCfIH o RC + fHe, Q= 497.

(a) Mostre que esse ciclo de reagdes ¢ equivalente, quando con-
siderado como um todo, ao ciclo préton—préton da Fig. 43-10. (b)
Mostre que os dois ciclos (como ndo poderia deixar de ser) tém o
mesmo valor de Q.

o045 Uma esirela converte todo o hidrogénio em hélio, passan-
do a ser composta por 100% de hélio. Em seguida converle o hé-
lio em carbono através do processo triplo alfa,

4He + *He + *He — 2C + 7,27 MeV.

A massa da estrela é 4.6 % 107 kg, e ela gera energia a taxa de
5,3 X 10°" W. Quanto tempo leva para converter todo o hélio em
carbono?

=246 Suponha que a parte central do Sol contém um oitavo da
massa total e ocupa uma esfera de raio igual a um quarto do raio so-
lar. Suponha ainda que essa parte central € composta de 35% de hi-
drogénio (em massa) e que toda a energia do Sol é produzida nessa
regido. Se o Sol continuasse a queimar hidrogénio a taxa calculada
no Exemplo 43-5 quando tempo seria necessdrio para que todo o

hidrogénio fosse consumido? A massa do Sol € 2,0 X 10¥kg.

ee47 A Fig. 43-15 mostra um modelo primitive de bomba de hi-
drogénio. O combustivel para a fusio € o deutério, ZH. Uma esfe-
ra feita do material € envolvida por uma casca de **U ou *Pu,
cuja fissdo explosiva aquece e comprime o deutério, fazendo com
que atinja as altas temperaturas e massas especificas necessdrias
para que haja uma reacio de fusfio auto-sustentdvel. A reagdo de
fusdo € a seguinte:

5?H — ‘He + *‘He + 'H + 2n.

(a) Calcule o valor de Q para a reagio de fusdo. As massas ato-
micas envolvidas aparecem no Problema 40. (b) Calcule o poder
explosivo da parte de fusdo da bomba em megatons (veja o Pro-
blema 14) se ela contiver 300 kg de deutério e 30,0% do material
sofrer fusio.

2350 ou
230py;

2H

FiG. 43-15 Problema47.
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*48 Mostre que os valores de O dados nas Eqs. 43-13,43-14 ¢
43-15 estéio corretos. As massas envolvidas sdo:

'H 1,007825u “He 4,002 603 u

‘H 2014102 u n 1,008 665u
H 30160490

°e49 A dgua comum contém aproximadamente 0,0150% em
massa de “dgua pesada”, na qual um dos dois dtomos de hidrogé-
nio € substitufdo por um dtomo de deutério, “H. Qual seria a po-
téncia gerada pela “queima” de todo o deutério contido em 1,00
litro de dgua em 1,00 dia se fosse possivel fazer os dtomos de deu-
tério se fundirem através da reagdo ?H + *H —*He + n?

Problemas Adicionais

50 Na reacido de fusdo déuteron-triton da Eq. 43-15, qual ¢ a
energia cinética (a) da particula alfa e (b) do néutron? Despreze
a energia cinética das duas particulas do lado esquerdo da equa-
¢flo em presenca das outras energias envolvidas.

=

51 No centro do Sol a massa especifica € 1,5 % 10° kg/m* e a
composicio € 35% de hidrogénio ¢ 65% de hélio (em massa). (a)
QQual é o nimero de prétons por unidade de volume no centro do
Sol? (b) Qual é a razio entre esse numero e 0 namero de molé-
culas por unidade de volume em um gds ideal nas condigdes nor-
mais de temperatura (0°C) e pressdo (1,01 X 10° Pa)?

52 O Q efetivo para o ciclo préton-préton da Fig. 43-10 é 26,2
MeV. (a) Expresse csse valor de O em termos de energia por qui-
lograma de hidrogénio consumido. (b) A poténcia do Sol & 3,9 X
10%° W. Se essa energia € produzida inteiramente através do ciclo
préton-préton, a que taxa o Sol estd perdendo hidrogénio? (¢) A
que taxa o Sol estd perdendo massa? (d) Explique a diferenga en-
tre os resultados dos itens (b) e (¢). (e) A massa do Sol é 2.0 X
10™ kg. Se o Sol continuar perdendo massa a taxa calculada no
item (c), quanto tempo levara para perder 0,10% da massa total?

33 Muitas pessoas temem que ajudar as nagdes emergentes a
desenvolver a tecnologia dos reatores nucleares pode aumentar
a probabilidade de uma guerra nuclear, ja que os reatores podem
ser usados nio s6 para produzir energia elétrica mas também,
através da captura de néutrons pelo *U, produzir *"Pu, um ma-
terial que pode ser usado para fazer bombas. Que série de rea-
¢des, envolvendo captura de néutrons e decaimentos beta, leva a
formacdo desse isétopo do plutdnio?

54 A cxpressdo da distribuigdo de velocidades de Maxwell das
moléculas de um gas é dada no Capitulo 19. (a) Mostre que a
energia mais provdvel é dada por

K, = 3kT.

Verifique esse resultado para a curva n(K) da Fig. 43-9, que foi
tracada para 7= 1,5 X 107 K. (b) Mostre que a velocidade mais

provdvel € dada por
/ 2kT
M= o %
. m

Calcule o valor de v, para o caso de prétons a uma temperatura
T =15 x 107 K. (¢) Mostre que a energia correspondente d ve-
locidade mais provivel (que nfo é a mesma coisa que a energia
mais provdvel) é dada por

K, ,=kT.

vp
Assinale esse ponto na curva de n(K) da Fig. 43-9.

55  Verifique que, como £ dito na Segdo 43-2, os néutrons em
equilibrio com o meio a temperatura ambiente, 300 K, tém uma
energia cinética de aproximadamente 0,04 eV.

56 Mostre que, como informa a Tabela 43-1, as fissdes do 27U
contido em 1,0 kg de UQ, (enriguecido de tal forma que o **U
constitui 3% do uréinio total) poderiam manter acesa uma lampa-
da de 100 W durante 690 anos.




