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Do Macro ao Micro - O Modelo Padrão

http://home.fnal.gov/~cheung/rtes/RTESWeb/LQCD_site/pages/index.htm



Forças Fundamentais na Natureza

Comparações

eletromagforte FF 100

Força gravitacional

Alcance ≈ 1fm = 10-15m

• entre núcleons → 1 a 3fm

• interior dos núcleons → < 0,8fm

eletromagfraca FF  1110

Alcance ≈ 1am = 10-18m

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/forces/funfor.html

Força eletromagnética

Força nuclear fraca

Força nuclear forte

magnéticaelétricaéticaeletromagn FFF




http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/particles/proton.html

Meia vida ≈ 10,3 min

22111067384,6  kgNmG



Sheldon L. Glashow

1932

1963

Abdus Salam

1926 - 1996

1967

Steven Weinberg

1933

1967

Unificação das Forças 

Eletromagnética e Nuclear Fraca

“Teoria Eletrofraca”

Prêmio Nobel de 1979

"for their contributions to the theory of the unified weak and electromagnetic interaction 

between elementary particles, including, inter alia, the prediction of the weak neutral current."



Apoio experimental à Teoria Eletrofraca

Teoria do Campo Unificado

Carlo Rubbia

1934

1983

Simon van der Meer

1925 - 2011

1983

"for their decisive contributions to the 

large project, which led to the discovery 

of the field particles W and Z, 

communicators of weak interaction.

Prêmio Nobel de 1984

???
Mecânica Quântica

Relatividade Geral → Gravidade

Teoria das Cordas



• Conhecendo a equação de Einstein:

• Conhecendo outra unidade de energia:

V = 1 volt

+-

e-

VqU 

eCq  1910602,1

  JVCCVU   1919 10602,110602,11

JeV 1910602,11 ,

• 1 u.m.a. = u → 1/12 da massa do átomo C12 = kg271066,1 

,onde c = 2,99792458 x 10+8 m/s

Albert Einstein

1879 - 1955

• se um dado sistema ganha uma quantidade de energia 

E, sua massa aumenta de uma quantidade dada por E/c2.

• se um dado sistema perde uma quantidade de energia 

E, sua massa diminui de uma quantidade dada por E/c2.

"A inércia de um corpo depende de seu conteúdo de energia?“

1905

me = 5,4857991×10−4 u (Da)

mp = 1,007825 u

mH = 1,007825 u 

mHe = 4,002602 u

2cmE 
1905

mH = 1,00794 u ± 0,00001 u

mp = 1,007276466879(91) u

mN = 1.00866491588(49) u



Combustão

Processos de obtenção de energia

CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O + E (calor)

Poder calorífico Metano = 8.500 kcal/m3

Densidade do Metano = 0,66 kg/m3

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Large_bonfire.jpg


Energia Potencial Eletrostática
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→ q > 0

> 0 (repulsão)

• Para o caso de um próton e o referencial 

de V nulo no infinito:

• Para o caso de dois prótons:

onde

> 0



Energia Potencial Nuclear
Próton ou nêutron → núcleon

Para manter os núcleons unidos, a energia potencial nuclear deve ser < 0 (atração)

a energia de ligação nuclear deve ser, necessariamente, < 0 (atração) !!

NuclearPotEletrPotNuclearLig EEE .... Como



Energia de Ligação Nuclear

   
2

,
c

E
AZMmZAmZmZ NeP 

onde,

Z → número atômico (prótons)

A → número de massa (prótons + nêutrons)

M(Z,A) → massa do núcleo formado

É a energia liberada quando da formação de um núcleo qualquer, a partir de seus 

prótons       , elétrons        e nêutrons       , separados de uma distância infinita.

     2, cAZMmZAmZE NP 

Átomo de He

  NeP mZAmZmZ 

Massa inicial

 AZM ,

Massa final

>

Átomo de H

• Cálculo da Energia de Ligação Nuclear

Átomo 

Neutro

≈ 0



Energia de Ligação Nuclear

Exercícios

Determinar a energia de ligação nuclear para os seguintes elementos químicos [Abundância Natural (%)]:

• 7Li3 (92,5%)

• 9Be4
(100%)

• 23Na11 (100%)

• 24Mg12 (78,99%)

• 39K19 (93,2581%)

• 40Ca20 (96,941%)

• 85Rb37 (72,17%)

7,016003 u

9,012182 u

22,989767 u

23,985042 u

38,963707  u

39,62591 u

84,911794 u

http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/index-pt.html

me = 5,4857991×10−4 u

mp = 1,007276467 u

mH = 1,007825 u (99,985%)

mHe = 4,002602 u (100%)

mn = 1,008664916 u

u = 1,660539067 x 10-27 kg



Tabela Periódica



Curva Energia de Ligação por núcleon x Número de massa (A)

A energia total necessária para separar um 

núcleo em seus prótons e nêutrons pode ser 

calculada a partir da energia nuclear de ligação. 

A queda da energia de ligação por núcleon 

para números de massas maiores que 

56 (↑ Fe) indica que esses núcleons são 

mais compactados formando dois nuclídeos 

de massa intermediária, em vez de um 

único nuclídeo de alta massa. 



Processos de obtenção de energia

• Fissão Nuclear • Fusão Nuclear

Dêuteron

Trítium



https://slideplayer.com/slide/6999496/

Produtos de algumas reações nucleares!!
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• Emissão gama (γ):  gamasfhPuPo .2

4
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 gamasfhRuTc .1
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• Transmutação nuclear: 8
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• Produção de pares:

• Aniquilação de pares:

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/33366

2/mod_resource/content/2/Aula06.pdf

Próton/Pósitron

Antipróton/Elétron

Raio gama

Raio gama

  2.cmmE
eefóton  



Fissão Nuclear

Otto Hahn

1879 - 1968

Nobel de 

Química- 1944

Fritz Strassmann

1902 - 1980
Lise Meitner

1878 - 1968

17/12/1938

Otto R. Frisch

1904 - 1979

Bouncing microfluidic drop.wmv


Extração e Processo de enriquecimento de Urânio

Mina de Caetité - BA



Fazendo algumas contas para a fissão do urânio 235...

http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fission

http://coral.ufsm.br/gef/Nuclear/nuclear12.pdf

http://coral.ufsm.br/gef/Nuclear/nuclear04.pdf

235U = 235,043924 u

97Rb = 96,93744 u

  0

1

55

137

37

97

92

236

92

235

0

1 2 nCsRbUUn 

mn = 1,008664 u

 28272 /1099792458,210660539067,1 smkgcu  

Jcu 102 10492418086,1 

eVJ 110602,1 19  

xJ  10104919336,1 u

MeV
cu 22 1031597,9 

Estime a energia liberada pela fissão do Urânio 235 

http://conhecerparadebater.blogspot.com.br/2011/04/fissao-nuclear-e-o-processo-pelo-qual.html

137Cs = 136,907093 u

http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/index-pt.html

236U = 236,045562 u



Modelo explicativo para a Fissão Nuclear
“Modelo da Gota Líquida” - Gamow (1930) e Bohr e Wheeler (1939)
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Outras possibilidades para a fissão do urânio 235...

Exercícios

Energia??

Zr = 96,91095 u

Te = 136,92541 u

Sr = 93,915367 u

Xe = 139,92162 u

Br = 86,92069 u

La = 142,91409 u

Kr = 91,92627 u

Ba = 140,914363 u

http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/index-pt.html



Mais possibilidades para a fissão do urânio 235...

T → meia-vida

é o tempo necessário para 

desintegrar a metade da massa 

inicial deste isótopo.



Datação

A meia-vida (t1/2) de uma substância entrando em desintegração é o tempo 

que leva para que a massa inicial da amostra diminua pela metade.

https://pt.wikihow.com/Calcular-Meia-Vida
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m
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Observa-se que o decaimento obedece a 

uma função exponencial, cujo gráfico é 

mostrado ao lado, para o caso do 132I.

, onde n representa o número de meias vidas. Logo, o tempo de medição Δt vale n.t1/2 .



Como a meia vida é determinada?

1) Se 20mg de iodo-132 for dada a um paciente, quanto sobrará depois de 32 dias? A meia-vida do iodo-

132 é de 8 dias. 

Exercícios

• Meça a massa inicial da amostra pura em uma balança. Inicie a contagem do tempo com um cronômetro;

• Após um certo tempo, separe da amostra pura o produto que sofreu o decaimento e meça a massa 

residual em uma balança;

•Por fim, faça a seguinte conta:
0

0 2.
2

mm
m

m n

fnfinal       02 mnnmn n

f  

      f

n mnmnn  02     fmnmnnn  02.
   

2

0

n

mnmn
n

f



 


 2/1.tnt
n

t
t


2/1

2) Se a meia-vida do urânio-232 é de 70 anos, quantas meias-vidas serão necessárias para que 20g da 

substância sejam reduzidas para 1,25g? 

3) Se um laboratório recebe um carregamento de 200g de tecnécio-99 e apenas 12,5g do isótopo sobre 

após 1 dia, qual a meia-vida do tecnécio-99?



A vida média (τ) de uma substância entrando em desintegração é o tempo 

que leva para que a massa inicial da amostra diminua de um fator 1/e.

http://www.if.ufrgs.br/~marcia/FN_aula2.pdf



• Datação por Carbono 14

Formação do 14C Decaimento do 14C

Para organismos 

vivos.

Para organismos mortos, 

quando começa o 

decaimento do 14C em 14N.

https://www.radiocarbon.com/portugues/sobre-carbono-datacao.htm

Meia vida do 14C → (5730 ± 40) anos

Animais e 

Plantas



Uma possibilidade para a fissão do urânio 238...

    eNpUnU 93

239

92

239

0

1

92

238

  ePuNp 94

239

93

239

E quais são as principais utilidades para este Plutônio?

Experiência “Trinity”

16/07/1945

20 kTon → 20.000.000 kg de TNT

Pu = 239,052157 u

U = 238,050784 u

Np = 239,052933 u

• Artefatos nucleares;

• Couraça de veículos blindados;

• Projéteis.

15,9 g/cm3 < dPu < 19,8 g/cm3

Decaimento β-

Decaimento β-



Que caminho seguir ???

• Pacífico • Não Pacífico

Angra 2

2.001

1.350 MW

• Cura e/ou prevenção do 

câncer (Radiofármacos)

• Energia “segura”

• Independência energética

• Urânio (extração baixo custo)

• Sem efeito estufa

• Sem chuva ácida

• Menor impacto ambiental

• Gestão dos resíduos

• Energia não-renovável

• Risco de acidente

• Fins bélicos

Nagasaki

08/1.945

Fat Man - Pu 239

6,4 kg (21 kTon)



Curva Energia de Ligação x Número de massa

Partícula α → núcleo de hélio

Partícula β- → elétron gerado no núcleo

Partícula γ → radiação eletromagnética

Decaimento 

radioativo

FissãoFusão

http://www.profpc.com.br/radioatividade.htm#4._Leis_da_Radioatividade



Tabela de elementos “estáveis”



Carta de Nuclídeos
(completa +/- 3.000)



Carta de Nuclídeos
Só uma pontinha...



• Fusão Nuclear - é o processo no qual dois ou mais

núcleos atômicos se juntam e formam um outro núcleo de

maior número atômico.

A fusão nuclear requer muita energia para acontecer e, 

geralmente, liberta muito mais energia que consome. 

Quando ocorre com elementos mais leves que o ferro e 

o níquel (mais estáveis), ela geralmente libera energia 

e, com elementos mais pesados, ela consome.

Fusão Nuclear em laboratório



Trítio (T) → 3H1
2H1Deutério (D) →

Harold Clayton Urey

1893 - 1981

1932

Nobel de Química - 1934

Proporção → 1 2H1 / 7.000 átomos de 1H1

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/nucene/fusion.html

http://pt.wikipedia.org/wiki/Desenho_de_arma_nuclear

gasolinaLOmgTOmgD 3605033 32 

gasolinaioMinérioLítmarOH LgL 36051 )(2


PCgasolina = 34.965 J/L

dgasolina = 0,742 kg/L

Lítio

MeVTHenLi 8,4346 
Reator Nuclear



Fazendo algumas contas para a formação de Deutério...

http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node13.htm 

1 u.m.a. = u → 1/12 da massa do átomo C12 = kg271066,1 

uuumm np 0159407,20086647,1007276,1 

  uuummmm dnp 0023907,001355,20159407,2 

u

MeV
uE 597,9310023907,0  MeV22717,2

que é energia de ligação do Deutério!!!

2cmE 
Equação de Einstein



• Fusão deutério-trítio ocorre no interior de reatores

experimentais do tipo Tokamak (câmara magnética toroidal)

A soma das massas dos “reagentes” é maior 

do que a soma das massas dos “produtos”. 

O que aconteceu com a massa?

ΔE = Δm.c2



Reatores experimentais de fusão nuclear 

(tipo Tokamak)

TCV, an experimental tokamak fusion 

reactor at École Polytechnique Fédérale 

de Lausanne, Lausanne, Switzerland

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

Construção - 2025

Operação com fusão D/T - 2035

Temperatura do plasma = 1,5 x 10+8K

ITER - Entrada de 50 MW → Saída de 500 MW

JET (1997) - Entrada de 24 MW → Saída de 16,1 MW

www.iter.org



Componentes principais e esquema de funcionamento



2H + 3H → 4He + n + E

Uma parte da massa de 2H mais 3H transforma-se em energia:

ECHe = 3,5 MeV ECn = 14,1 MeV

mT = 3,0160492 u

mHe = 4,002602 u

mN = 1,008665 u

mD = 2,01355 u

Estime a energia liberada pela fusão D-T

E = 17,6 MeV



• Comparado com a fissão, a fusão tem a vantagem de não

produzir núcleos radioativos, além do que ela pode usar um

combustível bem barato, ou seja, o hidrogênio.

• O inconveniente é que, para provocarmos a fusão do

hidrogênio temos de submeter a amostra à altíssimas

temperaturas (~ 10 +6 K).

Até hoje, início do século XXI, a humanidade ainda 

NÃO

conseguiu encontrar uma forma de controlar a 

fusão nuclear, assim como acontece com a fissão.



Que caminho seguir ???

• Não Pacífico

31/10/1952

(“Mike”)

Atol de Eniwetok (Ilhas Marshall) → 10 milhões 

de toneladas de TNT (≈ 700 vezes o poder da 

bomba de Hiroshima.

The Teller–Ulam design kept the fission and 

fusion fuel physically separated from one 

another, and used X-rays from the primary 

device "reflected" off the surrounding casing to 

compress the secondary (Bomba H).

Edward Teller

1908 - 2003

Stanislaw M. Ulam

1909 - 1984

http://www.icanw.org/the-facts/nuclear-arsenals/

Armas nucleares (2019) → 13.865

Desenho de Teller-Ulam



Que caminho seguir ???
• Pacífico

• Sem geração de resíduos radiativos

• Sem emissão de gases de efeito estufa

• Produção de energia inicialmente inesgotável

• Matéria prima acessível (água e lítio)

• Ótimo controle sobre o fluxo de plasma

• Risco irrisório ao meio ambiente

• Modernos protocolos de segurança



Química Fissão Fusão

Exemplos de 

reação

C + O2  CO2 n + U235  Ba143 + Kr91 + 2 n H2 + H3  He4 + n

Combustível 

Típico

Carvão UO2 (3% U235 + 97% U238) Deutério & Trítio

Temperatura 

para reação 

(ºC)

873 1.273 ~10+6

Energia  

(J/kg ) 3,3 × 10+7 2,1 × 10+12 3,4 × 10+14

Comparação entre os processos de produção de energia



Comparação entre quantidades de quatro combustíveis 

para produzir 1 GW.s de energia



Um modelo possível de geração de energia nas estrelas

http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node9.htm

• Poderia o Sol funcionar a combustível tradicional?

Carvão Mineral

PC = 8.000 kcal/kg

1.360,8  W/m2

Constante Solar

Exercícios

Determine a vida útil do Sol (com oxigênio), em 

anos, considerando a queima completa de carvão 

mineral, o qual ocuparia todo o volume da estrela.

MSol ≈ 2 x 10+30 kg

E se o Sol fosse formado pelo gás Hidrogênio H2

(PCI = 119.600 kJ/kg) e, também, por oxigênio, 

sofrendo um processo de combustão contínua?

http://sites.poli.usp.br/d/pme2600/2007/Artigos/Art_TCC_018_2007.pdf



Hans Albrecht Bethe
02/07/1906 - 06/03/2005

“A Produção de Energia nas Estrelas”
(1939)

Nobel de 1967

“Por contribuições à teoria das reações nucleares, em especial, por 

descobertas relativas à produção de energia nas estrelas.”

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Hans_Bethe.jpg


Fusão Nuclear Estelar
fusão nuclear do tipo p-p I → 10 a 14 MK  Temperatura do núcleo da estrela

E = 26,73 MeV

http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fusion

A cadeia próton-próton 

domina as reações nas 

estrelas do tamanho do 

Sol ou menores.

M☼ ≤ MSol



Fusão nuclear estelar
fusão nuclear do tipo p-p II → 14 a 23 MK



Fusão nuclear estelar

Carl F. von Weizsäcker

1912 - 2007
1938

(fusão nuclear do tipo CNO)

O ciclo CNO é a fonte de 

energia dominante nas 

estrelas mais massivas. 

M☼ ≥ 1,3.MSol

Hans Bethe

1906 - 2005
1939 https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_CNO

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Hans_Bethe.jpg


Constante Solar

1.360,8 W/m2

Como é medida a constante solar ?

Piranômetro solar fixo, modelo MS-60 EKO

Faixa de medição: 0 a 2.000 W/m²

Temperatura de trabalho: -40 a 80ºC

Faixa de comprimento de onda: 285 a 3.000 nm

Portátil: R$ ??

Fixo: R$ ??

Variação do valor nos últimos 400 anos:  0,2%.

1.360,8 W/m2

http://www.romiotto.com.br/index.htm


Atividade na sala de aula: Com o valor da constante solar e da energia produzida 

por uma reação nuclear de fusão - para a produção de um núcleo de hélio -, 

determinar a quantidade de massa convertida em energia, em Quilograma por 

segundo (kg/s), como resultado das reações nucleares ocorridas no Sol.

Atividade na sala de aula: Considerando que apenas a massa contida no 

núcleo da estrela, isto é, cerca de 10 % da massa total (calculada pela Lei da 

Gravitação Universal, de Newton) produza energia através da fusão nuclear do 

tipo p-p I, determinar a vida útil do Sol, em seu primeiro estágio, em anos.

22

3

.4
.


totalM

G
T

a


Período orbital da Terra: 365,25 dias

Distância média Terra-Sol: 1,496 x 10+11 m

Lei da Gravitação Universal

Massa do Sol = 2 x 10+30 kg



Hipóteses:

• A geração de energia pelo Sol dá-se a partir do momento em que ele é formado;

• A constante solar mantém-se constante ao longo do tempo de funcionamento 

de nossa estrela;

• O valor da constante solar é igual em todas as direções;

• À medida que os prótons são usados nas reações de fusão no núcleo do Sol, 

eles são repostos pelos prótons contidos no restante do volume;

Cálculos:

• Área da superfície esférica 
2..4 RS 

• Intensidade 

tÁrea

Energia

Área

Potência
I




.



Idade da Terra

• Rochas radioativas ~ 3,8 bilhões de anos

• Meteoritos ~ 4,5 bilhões de anos

Datação radiométrica

Método

Material de análise

Pedra de Bendegó - 1784
(Museu Nacional - RJ)



Em Astronomia, é uma sequência de mudanças que uma estrela 

sofre durante seu tempo de vida, isto é, os milhares, milhões ou 

bilhões de anos durante os quais ela emite radiação eletromagnética.

Evolução Estelar

Ciclo de vida do Sol

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Sun_Life.png


A evolução estelar começa com uma nuvem molecular 

gigante (NMG), também conhecida como berçário estelar. 

Nebulosa Órion (M42)

O espaço 'vazio' interno de uma galáxia sempre contém em torno 

de 0,1 a 1 partícula por cm³, mas dentro de uma NMG, a 

densidade típica é de uns poucos milhões de partículas por cm³. 

Nebulosa Carina (NGC 3372)

Hubble Space Telescope

20/04/10



Durante o colapso da NMG, o gás condensado é 

aquecido pela Energia Potencial Gravitacional.

Assim começa a Fusão Nuclear !!!

Algum evento deve ocorrer para causar um colapso gravitacional.



Nucleossíntese Estelar



O Sol

Temperatura do núcleo ~ 15 x 10+6 K
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