Aula 12 - Fissao e Fusao Nuclear:
Desvendando o Coracao da Materia

A Energia Oculta no Nucleo Atomico

Vocé ja parou para pensar na imensa quantidade de energia que nos cerca, desde a luz do Sol ate a eletricidade
que acende sua casa? Grande parte dessa energia tem uma origem comum: as transformacdes que ocorrem no
coracao da matéria, o nucleo atdmico. Por muito tempo, a energia nuclear foi vista como algo distante, complexo e
até assustador. No entanto, ela € uma das forcas mais fundamentais do universo, responsavel por moldar estrelas
e, mais recentemente, por impulsionar nossa busca por novas fontes de energia.

Nesta aula, vamos desmistificar os processos de fissao e fusao nuclear, que sao as duas faces de uma mesma
moeda energética. Nao se preocupe se vocé se sente um pouco cansado apos um dia de trabalho ou estudos;
nosso objetivo é tornar este tema fascinante e acessivel, conectando-o0 a conceitos que voceé ja conhece e a
aplicacoes reais que impactam o nosso mundo. Pense nesta jornada como uma exploracao das entranhas do
atomo, onde descobriremos segredos que podem tanto gerar poder ilimitado quanto apresentar desafios
complexos.

[J Objetivos da Aula: Ao final desta aula, vocé sera capaz de compreender os mecanismos da fissao e fusao
nuclear, diferenciar suas aplicacdes e desafios tecnoldgicos, e analisar o impacto dessas tecnologias na
sociedade e na busca por energia limpa.

Para embarcar nesta jornada, € util relembrar alguns conceitos basicos de fisica atdmica: a estrutura do atomo
(proétons, néutrons, elétrons), a forca nuclear forte que mantém o nucleo unido, e a famosa equacao de Einstein,
E=mc?, que nos mostra a equivaléncia entre massa e energia. Com essa base, vocé estard pronto para entender
como peguenas mudancas na massa podem liberar uma energia gigantesca.



Fissao Nuclear: Quebrando o Gigante
Atomico

Imagine que vocé tem uma pedra muito grande e pesada. Para liberar a energia potencial contida nela, vocé
poderia joga-la de um lugar alto. No mundo atémico, a "pedra" é um nucleo pesado, e o "lugar alto" € um processo
que o divide. A fissao nuclear € exatamente isso: a quebra de um nucleo atémico pesado em dois ou mais nucleos
menores, liberando uma quantidade extraordinaria de energia ho processo.

Esse fendmeno foi descoberto no final da década de 1930, quando cientistas como Otto Hahn, Lise Meitner e Fritz
Strassmann observaram que, ao bombardear nucleos de uranio com néutrons, eles se dividiam em elementos mais
leves, como bario e cripténio, e liberavam néutrons adicionais, além de uma energia imensa. Essa descoberta
mudou para sempre nossa compreensao da energia e abriu as portas para uma nova era.
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Néutron atinge o nucleo Nucleo se torna instavel

Um néutron, agindo como uma pequena "bala", atinge o O nucleo absorve o néutron e se torna extremamente
nucleo de uranio-235 instavel
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Divisao nuclear Liberacao de energia

O nucleo se divide em dois fragmentos menores Libera 2-3 néutrons adicionais e uma quantidade

colossal de energia

A energia liberada na fissdo € um testemunho direto da equagcdo E=mc?. A massa total dos produtos da fissdo (os
nucleos menores e 0s néutrons liberados) é ligeiramente menor do que a massa do nucleo original de uranio e do
néutron que o atingiu. Essa pequena diferenca de massa € convertida em uma quantidade colossal de energia,
principalmente na forma de energia cinética dos fragmentos e radiacao gama.



A Reacao em Cadeia: O Efeito Domino
Nuclear

A beleza e o perigo da fissao nuclear residem na sua capacidade de gerar uma reacao em cadeia. Lembra-se da
analogia da bola de gude que, ao se partir, libera mais "balas" (néutrons)? Pois bem, essas novas "balas" podem,
por sua vez, atingir outros nucleos de uranio-235 proximos, fazendo com que eles também se partam e liberem
ainda mais néutrons. E o classico efeito domind, mas em escala atdmica e com uma liberacao de energia

exponencial.

Reacao Descontrolada Reacao Controlada

e Liberacao explosiva de energia e Liberacao constante de energia

e Base das bombas atomicas e Base das usinas nucleares

e Crescimento exponencial e Mantida em estado critico

e Impossivel de parar uma vez iniciada e Controlada por barras de absorcao

Em um reator nuclear, o objetivo € manter a reacao em cadeia "critica", ou seja, controlada. Isso significa que, em
meédia, apenas um dos néutrons liberados por cada fissao deve causar uma nova fissao. Os néutrons em excesso
sao absorvidos por materiais especificos, como barras de controle de cadmio ou boro, que atuam como "freios"
para a reacao. E como ter um carro potente: vocé quer que ele acelere, mas precisa de freios eficazes para ndo
perder o controle.

(J Ponto-chave: A capacidade de controlar essa reacao em cadeia € o que diferencia uma usina nuclear de
uma bomba. Enquanto a bomba busca uma liberacdo maxima e descontrolada de energia, a usina busca
uma liberagcao constante e gerenciada.



Energia Nuclear: O Poder da Fissao em
Nossas Casas

A aplicacao mais conhecida e difundida da fissao nuclear é a geracao de eletricidade em usinas nucleares. Essas
usinas funcionam de maneira semelhante as usinas termelétricas convencionais, mas com uma diferenca
fundamental na fonte de calor. Em vez de queimar combustiveis fosseis, elas utilizam o calor gerado pela fissao
nuclear controlada para aquecer agua e produzir vapor.
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Fissao Nuclear Geracao de Vapor

Reacao controlada gera calor intenso Calor aquece agua produzindo vapor pressurizado
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Turbinas Eletricidade

Vapor gira turbinas conectadas a geradores Energia mecanica convertida em elétrica

Esse vapor, sob alta pressao, gira turbinas conectadas a geradores, que convertem a energia mecanica em energia
elétrica. E um ciclo continuo e eficiente, que aproveita a imensa densidade energética do uranio. Uma pequena
quantidade de uranio pode gerar a mesma quantidade de eletricidade que toneladas de carvao, com a vantagem
de nao emitir gases de efeito estufa durante a operacao.

Desafios da Energia Nuclear Inovacoes para 2025

e Gerenciamento do lixo radioativo (milhares de e Reatores Modulares Pequenos (SMRs)
anos) e Maior seguranca passiva

e Preocupacdes com seguranca (Chernobyl, o Instalacdo mais rapida e flexivel
Fukushima)

e Menor risco operacional
e Alto custo inicial de construcao

e Questdes de aceitacao publica



Fusao Nuclear: O Sol na Terra

Se a fissao é sobre quebrar nucleos pesados, a fusao nuclear € o oposto: é sobre juntar nucleos leves para formar
um nucleo mais pesado. E, assim como na fissao, esse processo libera uma quantidade colossal de energia. A
fusao é a mesma reacao que alimenta o nosso Sol e todas as estrelas do universo. L4, sob pressoes e
temperaturas extremas, nucleos de hidrogénio se fundem para formar hélio, liberando a energia que nos aquece e
ilumina.

Imagine que vocé tem dois imas com o mesmo polo voltado um para o outro. Eles se repelem fortemente, certo?
Agora imagine que vocé aplica uma forca tado grande que consegue forca-los a se unir. No mundo atémico, os
nucleos tém cargas positivas e se repelem mutuamente (forca de repulsao eletrostatica). Para que a fusao ocorra,
€ preciso superar essa repulsao e aproximar os nucleos o suficiente para que a for¢ca nuclear forte, que ¢é atrativa e
de curto alcance, possa agir e uni-los.

Condicoes Extremas Estado Plasma Pressao e Confinamento
Temperaturas de 100 milhoes Matéria transformada em Pressao extrema e tempo

de graus Celsius - muito mais plasma, onde elétrons sao suficiente para colisées de
quentes que o centro do Sol! separados dos nucleos fusdo ocorrerem

(). A Promessa da Fusao: Fonte de energia virtualmente ilimitada, com combustivel abundante (deutério da
agua do mar) e subprodutos muito menos radioativos que a fissdo. E o sonho de uma energia que nao

polui e nao se esgota.



Os Desafios da Fusao: Confinando uma
Estrela

Apesar da promessa da fusao nuclear, replicar as condicdes do Sol na Terra € um desafio tecnoldgico monumental.
O principal obstaculo € como confinar e manter o plasma superquente e denso por tempo suficiente para que as
reacoes de fusao ocorram de forma sustentada e gerem mais energia do que a necessaria para inicia-las.

Confinamento Magnético Confinamento Inercial

Utiliza campos magnéticos extremamente poderosos Usa lasers de alta poténcia para comprimir uma
para conter o plasma eletricamente carregado. O pastilha de combustivel a densidades extremas em
dispositivo mais comum é o Tokamak, um reator em tempo muito curto.

forma de donut. ) o
e Compressao ultrarrapida

e« Campo magnético toroidal e Fus3o instantanea
e Mantém plasma longe das paredes « Controle de precisao

e Controle computacional avancado

Pense em tentar segurar um baldo de agua superaquecido sem que ele estoure ou queime suas maos. E uma tarefa
delicada que exige controle e precisao incriveis. Da mesma forma, manter o plasma de fusao estavel e quente o
suficiente é um feito de engenharia e fisica que exige materiais avancados, sistemas de resfriamento complexos e
um controle computacional sem precedentes.

ITER (Franca) Empresas Privadas

Projeto internacional em construcao Startups focadas em fusao com
para demonstrar viabilidade da fusao investimento crescente

Recordes Recentes Futuro Comercial

Laboratorios atingindo marcos de Reatores comerciais esperados em
energia gerada décadas



As Bombas Atomicas: O Lado Destrutivo da
Fissao e Fusao

A mesma ciéncia que nos permite gerar eletricidade a partir do atomo também pode ser usada para fins
devastadores. As bombas atdmicas sao o exemplo mais sombrio do poder da energia nuclear. Existem dois tipos
principais, baseados nos processos que estudamos:
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Bombas de Fissao Bombas de Fusao

Bombas Atomicas: Como as lancadas sobre Bombas de Hidrogénio: Muito mais poderosas,
Hiroshima e Nagasaki, utilizam reacao em cadeia usam bomba de fissdo como "gatilho" para iniciar
descontrolada da fissao nuclear. fusao.

e Material fissil (uranio-235 ou pluténio-239) e Bomba de fissao cria condicdes extremas

e Compressao rapida para massa critica e Fusao em isétopos de hidrogénio

e Reacao exponencial em fragcao de segundo e Energia muito maior que fissao

e Onda de choque, calor e radiacao e Poder de destruicao inigualavel

A existéncia dessas armas levanta questdes éticas e morais profundas sobre o uso da ciéncia e da tecnologia. A
corrida armamentista nuclear durante a Guerra Fria e os esforcos atuais de nao proliferacao sao lembretes
constantes do imenso poder que a humanidade desvendou.

A histéria das bombas atdmicas serve como um poderoso lembrete de que o conhecimento cientifico, por si s6, é
neutro. Sua aplicacao, no entanto, pode ter consequéncias transformadoras, tanto para o bem quanto para o mal. A
compreensao desses processos é fundamental ndo apenas para a fisica, mas também para a cidadania global.



Comparando Fissao e Fusao: Duas Vias para
a Energia Nuclear

Chegamos a um ponto crucial para consolidar nosso entendimento: a comparacao direta entre fissao e fusao
nuclear. Embora ambas liberem energia a partir de transformacdes nucleares, elas sdo fundamentalmente
diferentes em seus processos, combustiveis, subprodutos e desafios. Entender essas distingcdes é essencial para
qualquer estudante de fisica ou candidato a concurso.

Pense na fissdo e na fusdao como dois tipos de motores de carro. Um motor a gasolina (fissdo) quebra moléculas
grandes para liberar energia, enquanto um motor elétrico (fusdo) junta componentes menores para criar
movimento. Ambos geram energia, mas de maneiras distintas, com diferentes eficiéncias, combustiveis e impactos
ambientais.

Fissao Nuclear

Tecnologia madura com desafios de residuos e
seguranga

Fusao Nuclear

Promessa de energia limpa e abundante com
barreiras tecnologicas

A fissdo, como vimos, envolve a quebra de nucleos pesados, como o uranio, e é a base da energia nuclear atual.
Ela € uma tecnologia madura, mas com o desafio do lixo radioativo de longa duragao e o risco de acidentes. A
fusao, por outro lado, une nucleos leves, como o hidrogénio, e é a promessa de energia limpa e abundante do
futuro, mas ainda enfrenta barreiras tecnoldgicas imensas para ser viavel comercialmente.



Fissao vs. Fusao: Um Quadro Comparativo

Para facilitar a visualizacao das diferencas e semelhancas, vamos consolidar as informacées em um quadro

comparativo. Lembre-se que este quadro € um resumo, e a compreensdo profunda vem da narrativa que o

precede.

Caracteristica

Processo

Combustivel

Subprodutos

Energia Liberada

Condicoes

Controle

Aplicacoes Atuais

Desafios

Fissao Nuclear

Quebra de nucleos pesados (ex:
Urénio-235)

Uranio, Pluténio (recursos finitos)

Residuos radioativos de longa
duracao

Grande, mas menor por massa de
combustivel

Néutrons de baixa energia,
temperatura ambiente

Reacao em cadeia controlavel
(reatores)

Geracao de eletricidade (usinas),
armas nucleares

Gerenciamento de residuos,
seguranca, proliferacao

Fusao Nuclear

Uniao de nucleos leves (ex:
Deutério e Tritio)

Isétopos de Hidrogénio (abundante
na agua do mar)

Residuos de vida curta
(principalmente Hélio)

Enorme, muito maior por massa de
combustivel

Temperaturas e pressoes extremas
(plasma)

Extremamente dificil de confinar e
sustentar

Armas termonucleares (bomba H),
pesquisa cientifica

Confinamento do plasma, custo,
engenharia de materiais

[ Ponto-chave para Concursos: Embora a fusdo prometa ser a "solucao definitiva" para a energia, os

desafios tecnologicos sao imensos, enquanto a fissado, apesar de suas desvantagens, ja € uma realidade

energética estabelecida.



O Futuro da Energia Nuclear: Inovacao e
Sustentabilidade

A busca por energia limpa e sustentavel € uma das maiores prioridades globais para as proximas décadas. Nesse
cenario, a energia nuclear, tanto a fissao quanto a fusao, desempenha um papel complexo e em evolucao.

Inovacoes na Fissao Avancos na Fusao

o Reatores Modulares Pequenos (SMRs) e Projeto ITER em construcao

e Maior seguranca passiva o Dezenas de startups de fusao

e Instalacao mais rapida e Investimento significativo

e Menor infraestrutura necessaria e Aproximacao da "ignicao"

e Reatores de Geracao IV e Abordagens inovadoras

e Ciclos de combustivel mais fechados e Primeiras usinas de demonstracao

No campo da fissao, a inovacao esta focada em tornar os reatores mais seguros, eficientes e flexiveis. Os Reatores
Modulares Pequenos (SMRs) sao uma tendéncia importante para 2025. Eles sao reatores menores, pré-fabricados
e que podem ser instalados em locais com menor infraestrutura, oferecendo maior seguranca passiva (sistemas
que funcionam sem intervencao humana em caso de falha) e a capacidade de serem implantados mais
rapidamente.

Ja a fusao, embora ainda distante da comercializacao, esta experimentando um renascimento de interesse e
investimento. O progresso em projetos como o ITER e o surgimento de dezenas de startups de fusdo, muitas delas
com abordagens inovadoras e financiamento significativo, indicam que a barreira para a "ignicao" (gerar mais
energia do que se consome) esta cada vez mais proxima.

A energia nuclear representa um campo onde a fisica fundamental se encontra com a engenharia de ponta para
enfrentar alguns dos maiores desafios da humanidade.




Impactos e Implicacoes Sociais da Energia
Nuclear

Além dos aspectos puramente cientificos e tecnoldgicos, a energia nuclear tem profundas implicacdes sociais,
econdmicas e politicas. A decisdo de um pais de investir em energia nuclear, seja fissao ou fusao, envolve uma
série de consideracdes que vao muito além da fisica.

O Seguranca -1} Proliferacao Nuclear (O] Aspectos Econémicos
Acidentes como Chernobyl A mesma tecnologia para Investimento de capital
(1986) e Fukushima (2011) energia pode ser desviada intensivo com prazos
deixaram marcas para armas. Tratados como longos, mas custos de
duradouras na percepcao o TNP e agéncias como a combustivel baixos e vida
publica. A industria AIEA monitoram o uso util longa das usinas.
aprendeu licoes valiosas, pacifico da tecnologia Contribui para a seguranca
levando a melhorias nuclear. energética nacional.

significativas nos projetos e
protocolos de seguranca.

Um dos debates mais acalorados é sobre a seguranca. Acidentes como Chernobyl (1986) e Fukushima (2011)
deixaram marcas duradouras na percepc¢ao publica sobre a fissao nuclear. Eles destacaram a importancia de
regulamentacoes rigorosas, treinamento de pessoal e sistemas de seguranca robustos.

Outra questao critica € a proliferacao nuclear. A mesma tecnologia que permite a geracao de energia pode ser
desviada para a producao de armas nucleares. Isso levou a criacao de tratados internacionais, como o Tratado de
Nao Proliferacao Nuclear (TNP), e agéncias de fiscalizacao, como a Agéncia Internacional de Energia Atédmica
(AIEA).

() Visao Holistica: A energia nuclear exige ndo apenas conhecimento técnico, mas também compreensao
das complexas interacdes com a sociedade. Para carreiras em engenharia, regulamentacao ou politica
energética, essa visao é fundamental.



A Energia Nuclear e o Meio Ambiente: Um
Debate Complexo

Quando falamos de energia, o impacto ambiental € uma preocupacao central. A energia nuclear, tanto a fissao
quanto a fusao, apresenta um perfil ambiental complexo, com vantagens e desvantagens que precisam ser
cuidadosamente ponderadas.

Vantagens da Fissao Desafios da Fissao Promessa da Fusao
Nao emite gases de efeito Lixo radioativo permanece "Energia limpa definitiva" com
estufa durante operacao, perigoso por milhares de anos, combustivel abundante e
tornando-se alternativa atraente exigindo armazenamento subprodutos principalmente
aos combustiveis fosseis na luta geologico profundo. Risco de hélio (inerte). Residuos de vida
contra mudancgas climaticas. contaminacao em acidentes muito mais curta.

graves.

A principal vantagem ambiental da fissao nuclear é que ela ndo emite gases de efeito estufa durante sua
operacao. Isso a torna uma alternativa atraente aos combustiveis fosseis na luta contra as mudancas climaticas.
No entanto, o desafio reside no lixo radioativo. Os residuos de alto nivel de fissao permanecem perigosos por
milhares de anos e exigem armazenamento geoldgico profundo, uma solugao que ainda gera debate e resisténcia
em muitas comunidades.

A fusao nuclear, por outro lado, é frequentemente elogiada como a "energia limpa definitiva". Seus combustiveis
(deutério e tritio) sdo abundantes e seus subprodutos sao principalmente hélio, que é inerte e nao radioativo.
Embora a fusado produza néutrons que podem ativar os materiais do reator, a radioatividade desses materiais € de
vida muito mais curta, decaindo para niveis seguros em algumas décadas ou séculos, em vez de milénios.

A decisao sobre o papel da energia nuclear na matriz energética € um equilibrio delicado entre necessidade de
energia, seguranca, custo e impacto ambiental. Nao ha resposta unica, e a pesquisa continua busca mitigar
riscos e maximizar beneficios.




O Papel da Energia Nuclear em Concursos e
Certificacoes

Para vocé, estudante universitario em busca de horas complementares ou candidato a concursos publicos, a
compreensao da fissao e fusado nuclear vai além do interesse académico. Este tema € recorrente em provas de
fisica, engenharia e até mesmo em questdes de atualidades e meio ambiente.

01 02

Conceitos Basicos Aplicacoes Complexas

Diferenca entre fissao e fusado, exemplos de cada Funcionamento de reatores, desafios da fusao
processo

03 04

Impactos Socioambientais Tendéncias Atuais

Questdes ambientais, sociais e geopoliticas SMRs, avancos no ITER, inovacdes tecnologicas

Em concursos, as perguntas podem variar desde conceitos basicos (diferenca entre fissao e fusao, exemplos de
cada) até aplicacées mais complexas (funcionamento de um reator, desafios da fusdo, impactos ambientais e
sociais). A capacidade de comparar e contrastar os dois processos, como fizemos no quadro da Pagina 9, é uma
habilidade frequentemente testada.

(J Dicapara Concursos: Estar atualizado com tendéncias como SMRs na fissao e avancos no ITER para
fusdo demonstra ndo apenas conhecimento técnico, mas visao de futuro e capacidade de analise critica.

A certificacdo em cursos como este valida seu conhecimento em um campo da fisica moderna que tem relevancia
pratica e estratégica. Ela pode abrir portas para oportunidades em pesquisa, desenvolvimento, regulamentacao ou
até mesmo em setores de energia. Portanto, cada conceito que exploramos aqui € um tijolo na construcao do seu
conhecimento e da sua qualificagao profissional.

Lembre-se de que a fisica nhdao é apenas sobre formulas e calculos; € sobre entender como o mundo funciona e
como podemos aplicar esse conhecimento para resolver problemas reais. A energia nuclear € um exemplo perfeito
dessa intersecao entre a ciéncia pura e a engenharia aplicada, com um impacto direto na sociedade.



Reflexoes Finais e o Proximo Passo

Chegamos ao fim de nossa jornada pela fissao e fusao nuclear. Exploramos como a quebra e a uniao de nucleos
atdbmicos podem liberar quantidades inimaginaveis de energia, moldando tanto o poder destrutivo das bombas
guanto a promessa de uma fonte de energia limpa e abundante. Vimos que a fissao é uma tecnologia madura, com
seus desafios de residuos e seguranca, enquanto a fusao é a fronteira da pesquisa, com o potencial de
revolucionar nossa matriz energética, mas ainda com grandes barreiras tecnoldgicas a superar.

Analise Critica

Conhecimento Tecnico Capacidade de avaliar beneficios e
Compreensao dos processos N riscos
nucleares fundamentais 83

Visao Global

9 Entendimento dos impactos
= sociais e ambientais
Qualificacao =

@) -
Preparacao para concursos e o Inovacao

certificacbes Conhecimento das tendéncias
tecnoldgicas

A energia nuclear ndo é apenas um tépico de fisica; € um campo que nos forca a refletir sobre o0 uso da ciéncia, a
ética da tecnologia e o futuro da humanidade. Ela nos mostra a dualidade do conhecimento: 0 mesmo principio que
pode gerar eletricidade para milhdes pode também ser usado para criar armas de destruicao em massa.

Sua compreensao desses processos € um passo importante para se tornar um profissional mais completo e
um cidadao mais consciente. Vocé agora tem as ferramentas para analisar criticamente as noticias sobre
energia nuclear, participar de debates informados e, quem sabe, até contribuir para o desenvolvimento dessas
tecnologias no futuro.

Mas a historia da fisica quantica e moderna nao termina aqui. A energia nuclear € apenas uma das muitas
maravilhas que surgem quando mergulhamos no mundo subatémico. Na proxima aula, daremos um passo adiante,
explorando o formalismo da Mecanica Quantica. Prepare-se para um mergulho ainda mais profundo nas regras que
governam o universo em sua escala mais fundamental.



Consolidacao e Autoavaliacao

Sintese Narrativa

Nesta aula, desvendamos os mistérios da fissao e fusao nuclear. Compreendemos que a fissao é a quebra de
nucleos pesados, usada em usinas e bombas, com desafios de residuos. A fusao, por sua vez, é a uniao de
nucleos leves, a fonte de energia das estrelas e a promessa de energia limpa, mas com enormes desafios
tecnoldgicos. Ambas as tecnologias representam o poder da matéria e a complexidade de sua aplicagao,
impactando a energia, 0 meio ambiente e a geopolitica global.

Em Pratica

1. Analise noticias sobre energia nuclear, identificando se tratam de fissdo ou fusao e seus respectivos desafios.
2. Discuta com colegas os pros e contras da energia nuclear na matriz energética brasileira.
3. Pesquise sobre os avancos recentes em SMRs ou no projeto ITER para entender as tendéncias atuais.

4. Reflita sobre o papel da fisica na resolucao de problemas globais, como a crise energética.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacgoes descreve corretamente a fissao nuclear?
o a) E o processo de unido de dois nucleos leves para formar um mais pesado, liberando energia.
o b) E a quebra de um nuicleo atdmico pesado em nucleos menores, liberando néutrons e energia.

o c¢) E a transformacao de elétrons em prétons dentro do nucleo atémico.

)
)
)
o d) E a emissdo de particulas alfa e beta por um nucleo instavel.
2. A principal vantagem ambiental da fusao nuclear em comparacao com a fissao é:

o a) A menor necessidade de temperaturas e pressdes extremas.

o b) A producao de residuos radioativos de vida util muito mais longa.

o ¢) O uso de combustivel abundante e a producao de subprodutos menos radioativos.

o d) A facilidade de controle da reacao em cadeia.
3. Emum reator nuclear de fissao, as barras de controle sao utilizadas para:

o a) Acelerar a reacao em cadeia, aumentando a producao de energia.

o b) Confinar o plasma a altas temperaturas.

o ¢) Absorver néutrons em excesso, controlando a reacao em cadeia.

o d) Converter a energia térmica em energia elétrica diretamente.
4. O projeto ITER, em construcao na Franca, tem como objetivo principal:
o a) Desenvolver novos tipos de bombas de fissao nuclear.
o b) Demonstrar a viabilidade cientifica e tecnoldgica da fusdo nuclear em larga escala.
o ¢) Gerenciar o armazenamento de residuos radioativos de alto nivel.

)

o d) Produzir isétopos radioativos para uso medicinal.

Gabarito Questao Discursiva

1.b)2.¢) 3.c) 4.b) Explique, em 3 a 5 linhas, por que a energia nuclear
de fissao é considerada uma fonte de energia
"limpa" em termos de emissdes de gases de efeito
estufa, mas ainda enfrenta desafios ambientais
significativos.

Conexao com a Proxima Aula

Na Aula 13 - O Formalismo da Mecanica Quantica - Parte 1, mergulharemos nas equacdes e principios que
descrevem o comportamento da matéria e da energia em escalas atdmicas e subatdémicas, aprofundando a base
teorica para entender fendbmenos como a fissao e a fusao.

Recursos Adicionais

e Video "Como Funciona uma Usina Nuclear" (YouTube): Para visualizar o processo de geracao de energia.
e Artigo "Avancos na Fusao Nuclear" (Revista Cientifica): Para se manter atualizado sobre as ultimas pesquisas.

e Livro "Fisica Moderna" (Halliday, Resnick, Walker): Para aprofundar os conceitos teoricos.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



