Fisica descomplica
Relatividade: Equivaléncia de Massa

Resumo
Teoria da Relatividade Restrita

Em 1905, Albert Einstein formulou a sua teoria da relatividade restrita, também chamada de teoria da
relatividade especial, que basicamente trata das aplicagdes das leis da Fisica, quando um sistema de
referéncia se translada com velocidade constante em relacdo a outro. (A teoria da relatividade geral de
Einstein se aplica a situacao mais complexa na qual os referenciais podem sofre uma aceleracéo
gravitacional, topica que nao abordaremos).

A teoria da relatividade especial de Einstein é apresentada sob a forma de dois postulados:

e Postulado 1: as leis da Fisica sédo as mesmas para dois observadores quaisquer, que se deslocam com
velocidade linear constante, um em relacéo ao outro.

e Postulado 2: a velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢ (aproximadamente 3x108 m/s),
independentemente do movimento da fonte ou do sistema de referéncia do observador. Nenhuma
particula ou portador de energia pode ultrapassar a velocidade da luz.

Equivaléncia entre massa e energia

Em uma reagé@o quimica (processo no qual atomos ou moléculas interagem) a massa que se transforma em
outras formas de energia (ou vice-versa) é uma fracdo tdo pequena da massa total envolvida que ndo pode
ser medida nem mesmo na mais sensivel das balangas de laboratério. Assim, nas reagfes quimicas a
massa e a energia parecem ser conservadas separadamente. Por outro lado, em uma reacéo nuclear
(processo no qual nicleos ou outras particulas subatdmicas interagem) a energia liberada é milhdes de
vezes maior que em uma reagdo quimica, e a variagdo de massa pode ser facilmente medida.

A massa m de um corpo e a energia equivalente E, estao relacionadas através da equacao

Eo = mCZ,

gue, sem o indice 0, é a equagdo cientifica mais famosa de todos os tempos. A energia associada a massa
de um corpo é chamada de energia de repouso. O nome mostra que Eg é a energia que um objeto possui
guando est4 em repouso simplesmente porque possui massa.

A energia de repouso de um objeto macroscépico, como uma moeda de massa 3,1x10- kg, por exemplo, é
2,8x10* J, ou seja, é gigantesca (uma usina hidrelétrica gera energia elétrica da ordem de 10° J). Na
verdade, toda a producao de energia elétrica no Brasil durante um ano corresponde a massa de algumas
centenas de quilos de matéria (pedras, panquecas, qualquer coisa).

Na pratica as unidades do Sl raramente sdo usadas na equacgéo acima porque levam a valores numéricos
excessivamente grandes ou excessivamente pequenos. As massas em geral sdo medidas em unidades de
massa atdmica (u), de acordo com a seguinte definicdo:

1u=1,660x107?7 kg.
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As energias em geral sdo medidas em elétrons-volts (ou seus submliltiplos), de acordo com a seguinte
definicao:

1leV=1,602x101°J.
Nas unidades das equacdes acima, a constante c2 tem o seguinte valor:
c®=931,5 MeV/u.

Radioatividade

Em 1896, Antoine Becquerel descobriu acidentalmente a radioatividade, quando colocou sais de urénio
dentro de uma caixa fechada, na qual também havia uma placa fotogréafica. Apesar de o interior da caixa ser
escuro, no dia seguinte, Becquerel verificou que a placa havia sido sensibilizada por algum tipo de radiacéo.
Ele concluiu corretamente que o uranio tinha a propriedade de emitir espontaneamente essa radiacdo. Em
seguida, diversos cientistas se dedicaram ao estudo da radiacdo emitida espontaneamente por corpos frios.
Entre eles, destacam-se 0s homes de Pierre e Marie Curie.

A radiac@o ndo é uma manifestacdo da energia dos elétrons de um atomo, mas sim de seu nicleo. A
radiacao é um fendmeno natural, ou artificial, em que os nicleos de certos elementos instaveis emitem trés
radiacdes béasicas: alfa (a), beta (8) e gama (y). Quando o elemento emite tais radia¢gfes, dizemos que ele
sofreu decaimentos a, B e y.

A radioatividade pode ser muito perigosa para os seres humanos, contudo, usada de forma controlada, ela
possui véarias aplicacdes, inclusive medicinais. Entre essas aplicacfes, temos a datacéo de fésseis e de
minerais, por meio da medicdo de sua atividade radioativa (datagédo do C14), a geracdo de energia em
usinas nucleares, por meio da fissdo nuclear, e o bombardeamento de células cancerosas com radiacdo
gama.

A figura abaixo ilustra o poder de penetracédo das radiacdes q, 3 e y sobre a matéria. A radiacdo a é
facilmente bloqueada por folhas de papel e pelo corpo humano. A radiagcéo p é mais penetrante, sendo
bloqueada por metais leves, como o aluminio. A radiac@o y € a mais penetrante, e pode atravessar muitos
metais. Ela pode ser bloqueada por grossas placas de chumbo e por paredes de concreto.
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Fazendo passar um feixe radioativo por um campo magnético, como mostrado na figura abaixo, os
cientistas descobriram que a radiacdo a possui carga positiva, que a radiacdo B possui carga negativa e que
a radiacdo y é neutra. Observe que o desvio sofrido pela radiacdo a € menor que aquele sofrido pela
radiagdo B. O motivo principal para a ocorréncia desse fendmeno € o fato de que a massa da particula a é
muito maior que a massa da particula f.
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Particula alfa apresenta 2 prétons e 2 néutrons; logo, sua massa relativa é 4 e a carga relativa é +2. Trata-

se de um nudcleo do atomo de Hélio, representado por
4
gff.

Particula beta: trata-se de um elétron no nicleo do atomo. Sua massa relativa € muito pequena (1/1836 da
massa do préton), considerada como nula, e a carga relativa é -1. Sua representacéo &

0 A
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Particula gama: onda eletromagnética de grande frequéncia, o que equivale a pequenos comprimentos de
onda. Representada por

0.,
0

Decaimento radioativo

Quando um atomo de determinado elemento quimico emite uma particula alfa ou uma particula beta, ele se
transforma em um atomo de outro elemento quimico. A radioatividade transforma um elemento em outro.
Emisséo alfa:

2X — ‘;:él”r + 0.
Note que a massa total e o nimero de prétons total de conservam:
A d+ (A—4)
Z—=2+(Z-2).

Emissao beta:
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Novamente, a massa total e 0 numero de nucleons (prétons + néutrons) se conserva. Essa Ultima afirmacao
fica clara se adotarmos a hipétese de Fermi:

No interior do nucleo ocorre uma transformacao que produz um elétron (a particula beta); néutron indo em
proton + elétron + antineutrino

{]n — 1p+ 5’+ uV

A emissédo gama sempre vem acompanhada de uma das duas acima. Como ela ndo altera nem Z e nem A,
€ costume nao escrevé-la nas equacdes nucleares.

Fissao nuclear

A ciséo ou divisdo de um nucleo atdmico pesado e instavel pelo bombardeamento desse nucleo com
néutrons € denominada fissdo nuclear.

O bombardeamento do nucleo de um atomo de urénio com um néutron, por exemplo, causa a divisdo do
nucleo desse atomo em duas partes: um atomo de béario e um atomo de criptonio e a liberacéo de dois ou
trés novos néutrons. H4 também liberacéo de uma quantidade de energia.

A reacéo de fissao do uranio é a seguinte:

235 141 -
o2 U+ Lnéutron — 15 Ba+ 3 Kr + 2néutrons + energia.

Como ocorre Iiberagéo de energia, isso equivale a uma perda de massa de uranio. A equacao que sintetiza
essa ideia é:

E = mc2.
No entanto, a divisdo do nucleo ndo acontece por causa do impacto do néutron. Na verdade, essa divisdo
acontece em consequéncia da instabilidade gerada no nicleo ao receber um néutron a mais.

Os novos néutrons podem colidir com dois outros nicleos de uranio e produzir quatro outros néutrons.
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Se 0 processo se repetir sucessivamente dara origem a uma reacéo em cadeia, na qual a producéo de
néutrons a cada fissao cresce em progressao geométrica, liberando uma quantidade enorme de energia.

A grande quantidade de energia liberada nessas reag6es proporcionou as condi¢cdes necessarias para que

fossem criadas:

e ausinanuclear: areacéo de fissdo em cadeia € mantida sob controle e a energia liberada é usada como
fonte de calor para aquecer a agua, cujo vapor aciona uma turbina geradora para produzir eletricidade.

e abomba atémica: utiliza a imensa quantidade de energia e radiacdes liberadas na reacéo de fissdo em
cadeia para causar destruicao.

Fusdo nuclear

A unido ou a junc¢ao de dois ou mais nucleos atdmicos leves, originando um Unico nicleo atdmico, e a
liberacao de uma quantidade colossal de energia é denominada de fuséo nuclear.

Requer temperaturas elevadissimas para a sua efetivacdo. No interior do Sol, por exemplo (estima-se que a
temperatura seja da ordem de 20 milhdes de graus Celsius), atomos de hidrogénio se unem formando
atomos de hélio. Nesse caso, quatro atomos de hidrogénio se fundem em um Gnico atomo de hélio a custa
de perda de massa do hidrogénio que € liberada na forma de energia (E = mc?).

Como a cada reagao diminui a quantidade de hidrogénio, isso nos leva a prever a “morte” do Sol.

Outro exemplo de fusédo nuclear é a bomba de hidrogénio (bomba H), na qual a temperatura necessaria
para iniciar a reagéo de fusdo é obtida pela explosédo de uma bomba de fisso.
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Exercicios

1. Um tiro de meta dado por um goleiro tem energia de cerca de 50 J. Supondo que 1g de matéria seja
convertido inteiramente em energia, quantos tiros de meta poderdo ser dados com essa energia?

2. Uma pequena usina de fissdo nuclear utiliza 235U (is6topo de Uranio com ndmero de massa A = 235)
como combustivel. O processo de fissdo (ou quebra) de cada atomo de 235U libera cerca de 200 MeV
de energia (1 MeV = 10"6 eV; 1 eV = 1,6.107-19 J). Um mol de &tomos de 235U tem massa de M =
235 gramas. Suponha que essa usina apresente uma eficiéncia de 50% no processo de converter
energia nuclear em energia elétrica e que um de seus clientes € uma fabrica que necessita , por més,
de 2.10"6 kWh de energia. A massa de uranio que a usina tem de processar para atender o seu cliente
€, em gramas:

a) 940
b) 705
c) 470
d) 176
e) 118

3. Segundo uma obra de ficcdo, o Centro Europeu de Pesquisas Nucleares, CERN, teria recentemente
produzido vérios gramas de antimatéria. Sabe-se que, na rea¢do de antimatéria com igual quantidade
de matéria normal, a massa total m é transformada em energia E, de acordo com a equagéo E = mc?,
onde c e a velocidade da luz no vacuo.

a) Com base nessas informag@es, quantos joules de energia seriam produzidos pela reagédo 1 g de
antimatéria com 1 g de matéria?

b) Supondo que a reacdo matéria-antimatéria ocorra numa fracdo de segundo (exploséo), a quantas
“Little Boy” (a bomba nuclear langada em Hiroshima, em 6 de agosto de 1945) corresponde a
energia produzida nas condicdes do item a)?

NOTE E ADOTE:

1 MW =108 W.

A explosdo de “Little Boy” produziu 60 x 102 J (15 quilotons).

1 més = 2,5 x 10% s. velocidade da luz no vacuo, ¢ = 3,0 x 108 m/s.

4. As forcas gravitacionais promovem fascinantes manifestagfes no Universo, desde a formacéo estelar
até o movimento mais complexo de galaxias inteiras. Ao longo de bilhdes de anos, a assimetria da
distribuicao de massa no espaco fez tais forcas transformarem nuvens de hidrogénio do inicio do
Universo em grandes corpos estelares. Nestes, a grande forga gravitacional dos seus nucleos promove
inmeras colisbes e reac¢des de fus@o nuclear, liberando energia. No interior do Sol, os atomos de
hidrogénio estdo em agitagdo constante, colidindo em velocidades tdo elevadas que a repulsédo
eletrostatica natural, a qual existe entre as cargas positivas de seus nucleos, é vencida, e a fusao
nuclear pode ocorrer. A energia liberada por essas colisées no nacleo do Sol mantém o planeta Terra
em condi¢cBes de abrigar vida e permitir o seu desenvolvimento.

a) Expliqgue como a reacdo pode produzir energia.

b) Determine a poténcia gerada no nucleo de uma estrela semelhante ao Sol, em que quatro nicleos

de hidrogénio se combinam para formar um nucleo de hélio a uma taxa de fusédo de 1038 fusdes
por segundo.

Dados:
Massa do nucleo de hidrogénio = 1,6735x1072/ kg

Massa do ncleo de hélio = 6,6470x107%’ kg
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Gabarito

1. 18.10%tiros
a) E=1,8x10™"J.
b) n =3 (Little Boys).

a) A reacdo pode produzir energia a partir da diferenca de massa.
b) P=27x10%W.



