Фізика 9 клас                                                     

Тема. Ядерна енергетика. Будова АЕС.
Мета: Ознайомити учнів з галуззю застосування ядерної енергії; пояснити будову й принцип роботи ядерного реактора. розвивати цілісність сприйняття навколишнього світу на основі наукових знань про атом та атомне ядро; продовжити формувати уміння осмислювати інформацію, аналізувати її, робити висновки; виховувати активність, самостійність.
Тип уроку. Урок вивчення нового матеріалу.

І. Організаційний етап.

Сьогодні на уроці, ми з вами вивчимо матеріал з теми атомна енергетика, будова АЕС, та закріпимо його. 
Хід уроку 

 І. Актуалізація опорних знань
1. Що називається радіоактивністю?
Самочинне перетворення нестійких атомних ядер у ядра інших елементів, яке супроводжується випусканням частинок або гамма-квантів.
2. Що називається періодом піврозпаду? 

Час, за який розпадається половина всієї кількості наявних радіоактивних атомів.
3. Записати  формулу,   що  виражає  основний  закон радіоактивного  розпаду, і пояснити
N = N 0∙ 2 – t / T 

де N – кількість ядер, що збереглися до моменту часу,

N 0 –початкова кількість ядер даного радіоактивного ізотопу

Т – період піврозпаду.

4 У яких одиницях вимірюється радіоактивність? У греях (гр).
5. Чи однаково реагує організм людини на різні види радіоактивного випромінювання?
6. Чому існує небезпека при радіаційному опроміненні людини? Які допустимі норми опромінення людини? 1 мЗв, або 0,1 бер за рік.
ІІ.  Вивчення нового матеріалу.
Споживання енергії в нашій країні і за кордоном росте настільки швидко, що відомі на сьогодні запаси палива вичерпаються за порівняно короткий термін. Наприклад, запасів вугілля може вистачити на 350 років, нафти – на 40, природного газу на 60 років. Тому на сьогодні реальний внесок в енергопостачання робить ядерна енергетика, незважаючи на відомі небезпеки, пов’язані з  радіоактивними випромінюваннями, а також небезпекою вибухів.
Атомна енергетика - основа економіки будь-якої держави.

Світова ядерна енергетика налічує понад 400 енергогенеруючих  ядерних  реакторів, сумарна потужність яких понад 350 ГВт. 
Перший керований реактор був запущений у США в 1942 році (в СРСР в 1946р.). 
Світове вироблення електроенергії на електростанціях різного типу:
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 Атомна електростанція (АЕС) — комплекс споруд, машин, апаратів і приладів, з допомогою яких відбувається перетворення енергії, що виділяється під час ланцюгової реакції в ядерному реакторі, у електричну енергію. 

В Україні  працює 4 АЕС на 15 реакторах:

· Запорізька АЕС (6 енергоблоків)

· Південноукраїнська АЕС (3 енергоблоки)

· Рівненська АЕС(4 енергоблоки)

· Хмельницька(2 енергоблоки)

Загалом у світі 32 країни виробляють електроенергію на АЕС. Ще 24 будуються 17 з них в Азії. 

Перша атомна електростанція в світі: Обнінська (Росія) атомна електростанція потужністю 5МВт була збудована під керівництвом І.В. Курчатова в 1954р. В Україні:  1977р. – Чорнобильська атомна електростанція (закрита в 2001р після аварії 26 квітня 1986р)

ПЕРЕВАГИ АТОМНИХ СТАНЦІЙ
· Ядерні реактори не споживають дефіцитного органічного палива і не потребують масових перевезень вугілля залізничним транспортом

· Для роботи АЕС потрібна дуже невелика кількість палива

· АЕС не споживають атмосферний кисень і не засмічують середовище золою і продуктами згоряння

· АЕС не вимагають створення великих водоймищ, що займають великі площі родючих земель.
Доступність і ефективність палива. Основа ядерного палива — уран, який, крім атомної енергетики, не має іншого конструктивного застосування. Україна має власні поклади урану. Також уранові родовища є в багатьох політично стабільних країнах. Величезна кількість урану міститься у морській воді. За оцінками фахівців, його світових запасів вистачить на декілька тисячоліть.
Ефективність палива
	Вид палива
	Дерево
	Вугілля
	Нафта
	Уран

	Енергія, що отримується від одного кілограма палива 
	1 кВт·год
	3 кВт·год
	4 кВт·год 
	50 000 кВт·год


Землекористування. Україна має високо розвинуте сільське господарство, а тому питання відчуження ґрунтів під промислові об'єкти є дуже болючим. З наведеної таблиці видно, що АЕС вимагають найменшої площі у порівнянні з іншими електростанціями. Треба, також, зважати на те, що сонячна та вітрова енергії можуть з максимальною ефективністю використовуватися тільки у місцях із сприятливими природними умовами (в інших місцях потрібні великі вкладення у підтримуючі виробничі потужності). У нашій країні такі умови є лише у південних областях (Миколаївська, Херсонська, Одеська) та у Криму. Використання біомаси для широкомасштабного виробництва енергії можливе тільки у малонаселених країнах із сприятливими кліматичними умовами. Клімат у нас добрий, але, спрямовуючи свою політику землекористування переважно на виробництво продуктів харчування, Україна не може собі дозволити відводити великі площі для вирощування енергопостачальної біомаси.
	Тип електростанції
	АЕС
	Сонячна
	Вітрова
	3 використанням біомаси

	Площа відчужуваних земель для 1000-мегаватної станції
	1-4 км2
	20-50км2
	50-150км2
	4000-6000 км2


Екологічні наслідки розміщення відходів. Технологічні відходи електростанцій або упаковують у контейнери, або «розсіюють». Досить малі за об'ємами відходи ядерної енергетики ніколи не викидали в повітря, у тепловій енергетиці велика частина відходів розпорошується в атмосфері. При цьому оксиди сірки й азоту з'єднуються з атмосферною вологою і спричинюють кислотні дощі; вуглекислий газ сьогодні визнаний головною складовою парникових газів; а важкі метали і арсен (миш'як) осідають на фунт. Усі ці шкідливі речовини ми вдихаємо, споживаємо їх разом з овочами, годуємо забрудненим сіном домашніх тварин, отруюючи їхнє молоко і м'ясо. Окрім цього, треба пам'ятати, що тоді, як рівень радіації з часом понижується і врешті-решт зникає зовсім, токсичні матеріали (важкі метали) існують вічно.
Кліматичні зміни. Зростання СО2 в атмосфері, пов'язане з людською діяльністю, на 75% викликане спаленням органічного палива, а значна частина решти 25% — масштабним зменшенням площі лісів. На сьогодні лише ядерна та гідроенергетика є серйозними джерелами без вуглецевого та економічного виробництва енергії. В той час, як росте наукове розуміння процесів глобального потепління, треба все більше опиратися на джерела енергії, що не викидають до атмосфери парникових газів - такі як поновлювані джерела та атомна енергія.
	Тип електростанції
	АЕС*
	Газ
	Нафта
	Вугілля

	Викиди вуглекислого газу при виробництві 1 млн кВтгод
	1 тонна
	360—400 тонн
	700—800 тонн
	850 тонн


* Тут ураховується повний паливний цикл, у тому числі автомобільні перевезення палива й устаткування.
               Трохи теорії
Уран — дуже поширений хімічний елемент на Землі. Його вміст у земній корі становить у середньому 4·10-6 г/г породи, у морській воді — 1,3·10-6 г/л. Природний уран складається з трьох ізотопів: 233U, 235U та 238U. При цьому вміст ізотопів дуже різний: на 140 частин 238U припадає одна частина 235U і незначна кількість 233U. При опроміненні нейтронами ізотопи виявляють себе по-різному. Так, при поглинанні нейтрону ядро 235U переходить у нестабільний стан і розпадається на два осколки з виділенням енергії та випусканням вторинних нейтронів. Якщо нейтрон знову потрапляє в ядро 235U, то відбувається ще одне ділення. Якщо нейтрон потрапляє в ядро 238U, то відбувається інша реакція: новоутворене ядро 239U випускає β-частку та перетворюється на нептуній (239Np), який за наступного β-розпаду перетворюється на плутоній (239Рu). Плутоній є ядерним паливом і здатний ділитися та перетворюватися під дією нейтронів на важчі ізотопи. Так само як і 235U, 233U теж є матеріалом, який ділиться і розпадається при поглинанні нейтрону. Ресурси 233U у природі вельми малі, отож його напрацьовують у ядерних реакторах з торію (Th), вміст якого у земній корі — близько 12·10-6 г/г породи — значно перевищує вміст урану. Щоправда, в океанічній воді торію міститься лише близько (1-2)10-9 г/л — приблизно в тисячу разів менше, ніж урану. Однак, у процесі вироблення 233U утворюються домішки баластних ізотопів 232U та 234U, які не діляться. Ізотоп 232U має період піврозпаду 72 роки й утворюється за кількома ядерними реакціями при опроміненні нейтронами природного торію. Тому паливо на основі 233U вимагає акуратного поводження.
Щоб проникнути в ядро 238U і викликати його перетворення на 239U, потрібні швидкі, а щоб викликати ділення 235U — повільні нейтрони. Реактори, в яких основну роботу здійснюють швидкі нейтрони, називаються швидкими, а реактори, котрі працюють на повільних нейтронах, — тепловими. У якості сповільнювача нейтронів у теплових реакторах використовуються графіт, вода або важка вода. 
Негативні сторони ядерної енергетики

Однак у сучасної атомної енергетики є й істотні недоліки. Вона дає значно менше відходів, ніж інші енергогенеруючі технології (а потім ще й ізолює їх), але відходи все ж такі існують. Безпека поховання великої кількості радіоактивних відходів на десятки і сотні тисяч років викликає сумнів через надійність таких довготривалих фізично-геологічних прогнозів. Невідомо також, яку роль ці штучні поклади небезпечних речовин відіграють у життєдіяльних процесах наступних земних цивілізацій...
Більшість АЕС у світі використовують теплові легководні реактори (LWR). До цього класу належать усі нині діючі українські енергоблоки. LWR вимагають збагаченого урану, що зумовлює залежність неядерних країн від постачальників ядерного палива. Тому деякі держави (зокрема Румунія) будують важководні реактори (HWR), де використовується паливо з природного (незбагаченого) урану. Однак,  повнота вигоряння палива у HWR у 4—6 разів менша, ніж у LWR, а це збільшує об'єми відпрацьованого (опроміненого) ядерного палива (ОЯП) та зумовлює відповідну потребу у містких сховищах. Далі: існуючі на сьогодні технології переробки ОЯП передбачають вилучення з нього плутонію, а створення власних збагачувальних комбінатів і потужностей для переробки ОЯП у неядерних країнах дає їм можливість напрацьовувати збройовий уран і плутоній на основі цілком легальних каналів атомної енергетики.

Ще одним недоліком LWR є те, що в якості палива в них використовується 235U, а його запасів у розвіданих на сьогодні родовищах вистачить лише на 50—100 років. Тому треба більше запроваджувати в енергогенеруючі процеси 238U, запасів якого вистачить на кілька тисячоліть.
За всю історію атомної енергетики світу були дві аварії-катастрофи: Віндскейл (7 жовтня 1957 р.) і Чорнобиль (26 квітня 1986 p.). Першу з них фактично вдалося «зам'яти» і про неї мало хто знає, друга ж завдала величезного удару по самій ідеї «мирного атома». Головним психологічним наслідком Чорнобиля стала масова радіофобія: коли все, що пов'язане з ядерною енергетикою, сприймається різко негативно. 

Принцип дії АЕС 

Отримання енергії базується на реакціях радіоактивного розпаду урану, плутонію, торію, що відбуваються у ядерних реакторах і супроводжуються виділенням значної кількості тепла. Тепло поглинається теплоносієм, який циркулює навколо активної зони ядерного реактора. Розігрітий теплоносій в теплообміннику нагріває воду до кипіння. Пара, що утворилася, спрямовується на парову турбіну, яка обертає ротор електрогенератора. 

Атомні ядра, що містять велике число нуклонів, нестійкі і мо​жуть розпадатися. Використання саме нейтронів для поділу ядер обумовлено їхньою електричною нейтральністю. Відсутність кулонівського відштовхування протонами ядра дозволяє нейтронам безпере​шкодно проникати в атомне ядро. Тимчасове захоплення нейтрона порушує тендітну стабільність ядра, обумовлену тонким балансом сил кулонівського відштовхування і ядерного притягання. Про​сторові коливання нуклонів збудженого ядра, що виникають, є нестійкими. Надлишок нейтронів у центрі ядра означає надлишок протонів на периферії, їхнє взаємне відштовху​вання призводить до штучної радіоактивності 
У результаті реакції поділу ядра Урану утворюються два чи три нейтрони. 
Поділом ядра називається ядерна реакція розподілу важкого ядра, збудженого захопленням нейтрона, на дві приблизно рів​ні частини, що називаються уламками поділу
Енергія, що виділяється під час поділу ядра, має електроста​тичне, а не ядерне походження. Велика кінетична енергія, яку ма​ють уламки, виникає внаслідок їх кулонівського відштовхування, За повного поділу всіх ядер, що містяться в 1 г урану, виділяється стільки енергії, скільки виділяється під час згоряння 2,5т нафти.
2.    Ланцюгова ядерна реакція
Будь-який з нейтронів, що вилітає з ядра в процесі поділу, може, у свою чергу, спричинити поділ сусіднього ядра, що також випускає нейтрони, здатні призвести до подальшого поділу. У ре​зультаті число ядер, що діляться, дуже швидко збільшується. Ви​никає ланцюгова реакція.
 Ланцюговою ядерною реакцією називається реакція, у якій нейтрони утворюються як продукти цієї реакції.
Суть цієї реакції полягає в тому, що випущені під час поділу од​ного ядра N нейтронів можуть спричинити поділ N ядер, у резуль​таті чого буде випущено N2 нових нейтронів, що зумовлюють поділ N2 ядер, тощо. Отже, число нейтронів, що народжуються в кожно​му поколінні, наростає в геометричній прогресії. У цілому процес має лавиноподібний характер, протікає дуже швидко й супрово​джується виділенням величезної кількості енергії.
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Для здійснення ланцюгової реакції не можна використовува​ти будь-які ядра, що діляться під впливом нейтронів. Через низку причин з ядер, що зустрічаються в природі, придатні до цього лише ядра ізотопів Урану з масовим числом 235/ 

  3.   Ядерний реактор
Ланцюгову ядерну реакцію вчені й інженери змогли зробити ке​рованою: для цього необхідно було забезпечити, щоб кількість ядер, що діляться, в одиницю часу залишалася постійною. Уперше керо​вана ланцюгова реакція поділу ядер урану була здійснена 1942 р. у США під керівництвом італійського фізика Енріко Фермі. 
  Ядерним реактором називається пристрій, у якому виділя​ється теплова енергія в результаті керованої ланцюгової ре​акції поділу ядер.
Як було встановлено дослідним шляхом, для виконання лан​цюгової керованої реакції найбільш ефективними є повільні ней​трони, кінетична енергія яких у десятки разів менше, ніж енергія нейтронів, що вилітають під час поділу ядер, тому виникає потреба е уповільнювачі нейтронів. Кращим сповільнювачем є важка вода. Звичайна вода сама захоплює нейтрони і перетворюється на важку воду. Гарним уповільнювачем вважається також графіт, ядра яко​го не поглинають нейтрони.
Щоб кількість ядер урану, що діляться в одиницю часу, залишалася постійною, необхідно, щоб залишалося постійним і число повільних нейтронів. Якщо їхня кількість почне збільшуватися, це загрожує атомним вибухом, а якщо почне зменшуватися — ре​акція «згасне».
Щоб забезпечити сталість числа нейтронів, використовують по​глиначі нейтронів — речовини, ядра яких ефективно поглинають нейтрони. Гарними поглиначами нейтронів є кадмій і бор. З них виготовляють регулюючі стрижні, що вводяться в робочий простір ядерного реактора: змінюючи глибину занурення цих стрижнів, можна змінювати число ядер урану, які діляться щомиті.
Щоб у зразку урану могла відбуватися ланцюгова ядерна ре​акція, його маса повинна бути досить великою. Це необхідно для того, щоб нейтрони, що випускаються під час поділу ядер, не ви​літали відразу ж за межі зразка, а спричиняли нові реакції поділу. 
 Найменшу масу речовини, що ділиться і за якої можлива лан​цюгова ядерна реакція, називають критичною масою.
 Для кулястого зразка чистого урану 235 критична маса дорів​нює приблизно 50 кг. Однак її можна зменшити в десятки разів, використовуючи уповільнювачі нейтронів і оточуючи зразок бери​лієвою оболонкою — вона відбиває нейтрони, що вилітають, у зону реакції, збільшуючи їхній шлях у зразку.
 Будова і принцип дії реактора. 

Головними елементами ядерного реактору є: 

1. Ядерне пальне.

2. Сповільнювач нейтронів ( важка вода, графіт тощо).

3. Теплоносій та виведення енергії, що утворюються під час роботи реактора (вода, рідкий натрій та ін.).

4. Пристрій для регулювання швидкості реакції (стрижні, які вводяться в робочий простір реактора та містять речовини, які добре поглинають нейтрони).
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Ядерне пальне розміщене в активній зоні у вигляді вертикальних стрижнів, які називаються тепловиділяючими елементами (ТВЕЛ). ТВЕЛи призначені для регулювання потужності реактора.

Маса кожного паливного стрижня значно менша за критичні, тому в одному стрижні ланцюгова реакція відбуватися не може. Вона починається після занурення в активну зону всіх уранових стрижнів. 

Активна зона оточена шаром речовини, яка відбиває нейтрони (відбивач),  і захисною оболонкою з бетону, котрий затримує нейтрони й інші частинки.

Керування реактором здійснюється за допомогою стрижнів, які містять кадмій чи бор. Коли стрижні виведені з активної зони реактора, k>1, а коли повністю введені - k<1. Вводячи стрижні в середину активної зони, можна в будь-який момент часу призупинити розвиток ланцюгової реакції. Керування ядерним реактором дистанційно за допомогою ЕОМ.

Головна перевага АЕС полягає в тому, що для їхньої роботи необ​хідно дуже мала (за масою) кількість палива порівняно з тепловими електростанціями. Крім цього, запаси ядерного палива досить вели​кі: за різними оцінками його може вистачити на кілька століть.
АЕС, що нормально функціонують, забруднюють навколишнє середовище значно менше, ніж теплові електростанції,
Питання до учнів у ході викладу нового матеріалу
?   Чому нейтрони виявляються найбільш, зручними частинками
для бомбардування атомних ядер?
?   Що відбувається при потраплянні нейтрона в ядро Урану? ;|£: Чому під час поділу ядер Урану виділяється енергія? І    У чому полягає керування ядерною реакцією? ?  Для чого потрібно, щоб маса кожного уранового стрижня була
меншою за критичну масу?
?  Для чого потрібні регулюючі стрижні? Як ними користуються? ?  Для чого в ядерному реакторі використовується уповільнювач
нейтронів?
Узагальнення матеріалу.
ЗАКРІПЛЕННЯ ВИВЧЕНОГО МАТЕРІАЛУ
1.   Якісні питання
1. У чому полягає принципова відмінність керованих ядерних реакцій від некерованих?
2. Які проблеми виникають під час використання ядерної енергії в мирних цілях?
3. Яка частка ядерної енергетики в загальному обсязі світового виробництва електроенергії.
4. Яке призначення ядерного реактора на АЕС? З яких конструктивних елементів він складається?
5. Де вперше збудували ядерний реактор? 
6. Де була збудована перша АЕС?
Навчаємося розв'язувати задачі
1. Ядро урану 23592U поглинає один нейтрон і ділиться на два уламки й чотири нейтрони. Один з уламків — ядро 13755Cs. Ядром якого ізотопу є другий уламок?
2. Напишіть ланцюжок ядерних перетворень ядра Урану  23892U, що
захопив нейтрон, у Плутоній 23994Pu, з огляду на те, що всі ядра,
які знову утворюються, є бета-радіоактивними, тобто зазнають
радіоактивного розпаду з випущенням електрона.
3. Під час вибуху атомної бомби (серпень, 1945 р.) утворилося ба​гато різних радіоактивних елементів. Які з них становили небезпеку тільки в перші години після вибуху, а які можуть загрожувати життю людей і зараз?
4. Чи можна за допомогою хімічних реакцій перетворювати атоми одного хімічного елемента на атоми іншого хімічного елемента? Поясніть свою відповідь.
5. Чому нейтрони виявилися найбільш зручними частинками для
бомбардування атомних ядер?


Що ми дізналися на уроці
· Поділом ядра називається ядерна реакція поділу важкого ядра,
збудженого захопленням нейтрона, на дві приблизно рівні час​
тини, що називаються уламками поділу.
· Ланцюговою ядерною реакцією називається реакція, у якій
нейтрони утворюються як продукти цієї реакції.
· Ядерним реактором називається пристрій, у якому виділяється теплова енергія в результаті керованої ланцюгової реакції по​ділу ядер.
· Найменшу масу речовини, що ділиться й за якої можлива лан​цюгова ядерна реакція, називають критичною масою.
Домашнє завдання
1. Підр.:§40,   
Впр.14.7
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