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A saber:

O nucleo de um datomo é
constituido por protées e por
neutroes.

A saber:

O numero de neutrées
corresponde a diferenga entre o
numero massa, A, e o numero
atomico, Z.
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Neste subtema relembra-se a estrutura atdmica e aborda-se a estabilidade

dos nucleos. Termina-se com uma breve referéncia a radioatividade.

1 O nucleo atomico

Antes de se analisar a estabilidade dos nucleos e a energia de ligacdo
nuclear, convém relembrar a estrutura dos atomos, nomeadamente a

constituicdo dos nucleos atémicos.

1.1 Constituicdao do nucleo

Como é constituido o nucleo de um atomo?

Os dtomos dos elementos quimicos sdo constituidos por protdes, neutrdes

e eletrdes.

Os protdes sdo particulas com carga elétrica positiva, os neutrées nao tém

carga elétrica e os eletroes tém carga elétrica negativa.

Os protdes e os neutroes encontram-se na regiao central dos 4&tomos, no

nucleo, e os eletrées giram a volta do nucleo.

Os atomos sdo neutros porque tém igual nimero de cargas elétricas

positivas, os protGes, e de cargas elétricas negativas, os eletrdes.

Se um atomo ganhar eletrGes origina um ido negativo e se perder eletrGes

transforma-se num ido positivo.

1.2 Numero atéomico e niumero de massa. Nuclido

O numero atdmico, que se designa por Z, corresponde ao numero
de protdes existentes no nucleo. O ndmero atédmico caracteriza um
elemento quimico, pois elementos quimicos diferentes, tém diferente

numero atomico.

O numero de massa, que se representa por A, corresponde a soma do
numero de protdes com o numero de neutrdes, ou seja, corresponde ao

numero de particulas do nucleo, chamados nucledes.

Um nucleo atomico pode ser definido pelo simbolo quimico do elemento

e pelos nimeros atdmico e de massa,
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Sendo:
X - simbolo quimico
A = numero de massa

Z - numero atémico

Por exemplo, um nucleo de hélio que é constituido por 2 protdes e 2

neutrdes, é representado simbolicamente por:
;He
Nuclido é a designagdo de uma espécie atdmica constituida por dtomos

cujos nucleos tém exatamente a mesma constituicao, isto é, tém o mesmo

, o , " A r:
numero de protdes e o mesmo nimero de neutrdes. sabe

) ) Simbolo de um nuclido: 5 X
Os atomos de um elemento quimico tém todos o mesmo numero atomlco,

mas podem diferir no nimero de neutrdes, isto é, terem diferente nimero
de massa. Estes nuclidos que tém o mesmo numero atdomico e diferente

numero de massa designam-se por isotopos.
Por exemplo, o hidrogénio tem trés isétopos, o protio, o deutério e o tritio.

Prétio: 1H; Deutério: 2H; Tritio: 3H.

Questoes resolvidas

1. Represente um nuclido de:

1.1. Oxigénio, que tem nimero de massa 17 e nimero atdmico 8.
1.2. Sédio, constituido por 11 protdes e 12 neutrdes.

Resolugao:

1.1. 0.

1.2. 5iNa.

2. Indique o numero de protdes e de neutrdes dos seguintes nuclidos: ;Be; #©Ne; 1K; “3U.
Resolugao:

2. ;Be: 4 protdes e 3 neutrdes.

>Ne: 10 protdes e 12 neutrdes.

19K: 19 protdes e 21 neutrdes.

‘5U: 92 protdes e 146 neutrdes.
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1.3 Energia de ligacao nuclear

A que se deve a energia de ligagao nuclear?

A massa dos atomos pode ser obtida com muita precisdo, através de um
aparelho chamado espetrometro de massa. Essas massas sdo expressas

em unidades de massa atdmica, u.
Sendo a massa do isétopo 12 do carbono, '?C, 12 u, ent3o:
1ué 1/12 da massa do dtomo de carbono 12.
A relacdo entre uma unidade de massa atémica e o quilograma, é:
1u=1,66054 % 10% kg

A massa do protdo é sensivelmente igual a massa do neutrdo e a massa do
eletrdo é muito menor, cerca de 1836 vezes inferior a do protdo. Na tabela

seguinte sdo mostrados estes dados.

Massa do protio (kg) 1,6727 x 1077
Massa do neutrio (kg) 1,6750 x 102
Massa do eletrio (kg) 9,109 x 107

Tabela 5 — Massas do protdo, neutrdo e eletrdo, em repouso.

A massa total de um ntcleo é sempre menor do que a soma das massas
dos seus nucledes (protdes e neutres), com exce¢do do protio, 'H, que

nao tem neutrdes.

Ha uma diferenca de massa entre os protdes e os neutrées separados e
0s mesmos protdes e neutrdes juntos, num nucleo atémico. Isto deve-se

a energia de ligacdo nuclear.

De acordocomarelacdode equivaléncia entre massa e energia de Einstein:
E=m¢c?

Pode-se calcular a energia libertada, AE, no processo de formacao de

um nucleo a partir dos protdes e neutrdes considerados em separado.

Esta energia corresponde a diminuicdo de massa, Am, que se verifica

nesse processo.
AE = (Am) c?
Assim, a energia de ligacdo nuclear é:
AE=(Zm_ +Nm, - M) c?
Em que:

- Z representa o numero de protdes;
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- m_ representa a massa do protao;

- N representa o nimero de neutrdes;
-m, representa a massa do neutrao;

- /M representa a massa total do nucleo;

- c representa a velocidade, no vazio, de uma radiacdo eletromagnética.
E, a diferenca de massa: Am = Zmp +Nm - /M chama-se defeito de massa.

A massa total do nucleo corresponde a massa atdmica, pois os eletrées

tém uma massa praticamente desprezavel.

Na tabela seguinte apresentam-se as massas atdmicas do neutrdo,
do protdo e de um isétopo. Na Tabela Periddica, no final do manual,

encontram-se as massas atdomicas dos nucleos dos elementos.

, Numero Massa
Elemento Simbolo .. ..
atomico, Z atomica (u)
Neutrdo on 0 1,008665
Protdo ipou:H 1 1,007825
Tritio iH 1 3,016050

Tabela 6 — Massas atomicas.

Questao resolvida

1. Determine a energia de ligacdo do nucleo de hélio, ;He.
Resolugao:
1. Dados: m, = 1,007825 u

m_=1,008665 u

m (;He) = 4,002602 u

1u=1,66054 x 107% kg

Am=2mp+2mn—§‘M

A saber:

A energia de ligagdo nuclear é
a energia libertada quando um
nucleo se forma a partir dos
seus constituintes ou a energia
fornecida para desagregar

um nucleo nas suas particulas
constituintes.

Am =2 x1,007825 +2 x 1,008665 - 4,002602 = 0,030378 u = 5,0444 x 107 kg

AE = (Am) ¢?
AE =5,0444 x 107%° x (3 x 108)?

AE =4,54 x 107 ).
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1.4 Estabilidade do nucleo

Como analisar a estabilidade de um nucleo?

A maior ou menor estabilidade de um nucleo deve-se ao modo como os
nucledes se encontram ligados ao nucleo. Ou seja, depende da quantidade
de energia que é requerida para separar o nucleo nas particulas

que o constituem.

Quanto maior for a diferenca de massa, maior é a energia de ligagao
nuclear e mais estavel é o nuicleo. Também, no caso de um nucleo atémico
A saber: com maior nimero de nucledes, isto €, com maior nimero de massa, A, a

A energia de ligagdo associada energia de ligagdo € maior.
a um nucleo é um indicador da
estabilidade do nticleo.

No entanto, cada nucleo tem diferente nimero de nucleGes e por isso é
mais significativo analisar a estabilidade de um nucleo usando a energia

de ligacdo por nucledo, AE/nucledo:

AE

AE/nucledo= —5——%—
/ n.° nucledes

A figura 123 representa a energia de ligacdo por nucledo em funcédo do

numero de massa.

A Regido de maxima
estabilidade

Energia de ligagdo por nucledo (MeV)

| | | |
. . . .
0 50 100 150 200 250 A

Figura 123 — Energia de ligacdo por nucledo em fungdo do nimero de massa, A.
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Analisando o grafico, verifica-se que:

— existe uma zona de maxima estabilidade, em torno de 8,8 MeV, onde se
situam os nucleos de ferro, cobalto e niquel, que sdo os mais fortemente

ligados, tendo o Fe-56 o valor maximo;

— para numeros de massa superiores, a energia de ligacdo por nucledo

decresce um pouco, mas continua a ser elevada;

— o0 valor mais baixo para a energia de ligacdo por nucledo corresponde
ao nucleo de deutério, que é o isétopo H-2 do hidrogénio, sendo este o

nucleo mais facil de separar nas suas particulas constituintes.

Questao resolvida

1. Calcule a energia de ligacdo por nucledo para o nuclido %C, sabendo que a sua massa atémica é
14,00324 u, a massa do protdo é 1,007825 u, a massa do neutrdo é 1,008665 u e que 1 u equivale a
1,66054 x 10% kg.

Resolugao:

1.AE=(Zm +Nm - M) c?

AE=(6m +8m -'iM)c?

AE = (6 x 1,007825 + 8 x 1,008665 — 14,00324) x 1,66054 x 107 x (3 x 108)?
AE=1,689 x10™™)

AE/nucledo = 1,206 x 107" J/nucledo.
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Antoine Henry Becquerel (1852-1908)

Ernest Rutherford (1871-1937)

Resumo

2 Radioatividade

Quem descobriu a radioatividade?

Em 1896, Antoine Henry Becquerel descobriu acidentalmente que sais
de uranio emitiam espontaneamente uma radiacdo invisivel, altamente
penetrante, capaz de impressionar placas fotograficas e de ionizar gases.

Becquerel descobriu, assim, a radioatividade.

Noinicio do século XX o trabalho de Ernest Rutherford mostrou a existéncia
de trés tipos de radiagdes, que designou por radiacdes alfa («), beta (8)
e gama (y) de acordo com a sua capacidade de penetrar na matéria e de

ionizar o ar.

Aradiacao o era a menos penetrante e a que produzia maior ionizacdo e a

radiacdo y era a mais penetrante e a que produzia menor ionizagao.

Chama-se radioatividade ao fendmeno que ocorre quando um nucleo ndo
é estdvel e se transforma noutro, mais estavel, por emissdao de particulas

ou de radiagdo eletromagnética.

e O nucleo de um atomo é constituido por protdes e por neutrdes.

e O numero atémico corresponde ao numero de protdes.

e O numero de massa corresponde a soma do nimero de protdes com o nimero de neutrdes.

e A energia de ligacdo nuclear deve-se a diferenca de massa entre os protdes e os neutrdes separados e

0s mesmos protdes e neutrdes juntos, num nucleo atédmico.

e Chama-se radioatividade ao fenémeno que ocorre quando um nucleo nao é estdvel e se transforma

noutro, mais estdvel, por emissao de particulas ou de radiacdo eletromagnética.
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Questoes para resolver

1. A representacdo simbdlica de um nuclido de estréncio é 3 5r.

Indique a constituicao desse ntcleo.

2. Represente um nuclido de:
2.1. Potassio, que tem numero de massa 40 e numero atémico 19.

2.2. Ferro, constituido por 26 protdes e 30 neutrdes.
3. Indique o nimero de protdes e de neutrdes dos seguintes nuclidos: 5 U; %Sr; 'aXe.

4. Considere a reaccdo de fissao nuclear do uranio-235.

SU+in>5%Sr+5Xe +35n

4.1. Calcule, em unidades SI, a variagao de massa, Am, durante o processo de fissao.
4.2. Determine a energia equivalente a perda de massa.

Dados:

m (s U) = 235,0439 u

m_=1,008665 u

m (3:Sr) = 89,907 u

m (‘% Xe) = 104,908 u

1u=1,66054 x 10"% kg

5. Determine a energia de ligagdo por nucledo para o tritio } H, sabendo que a sua massa atémica é
3,016049 u, a massa do protdo é 1,007825 u, a massa do neutrdo é 1,008665 u e que 1 u equivale a
1,66054 x 107% kg.
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