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Ratomo ≈ 10−10 m

Rnucleo ≈ 10−15 m

NUCLEO ATOMICO
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𝐏𝐫𝐨𝐭𝐨𝐧𝐞 𝐍𝐞𝐮𝐭𝐫𝐨𝐧𝐞 𝐄𝐥𝐞𝐭𝐭𝐫𝐨𝐧𝐞

𝐂𝐚𝐫𝐢𝐜𝐚 (𝐂) +1.6 ∙ 10−19 0 −1.6 ∙ 10−19

𝐌𝐚𝐬𝐬𝐚 (𝐤𝐠) 1.673 ∙ 10−27 1.675 ∙ 10−27 9.109 ∙ 10−31
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FORZA GRAVITAZIONALE
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Fc = k
q1q2

d2

Fc Fcq1 q2

d

FORZA ELETTROMAGNETICA
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m1 = m2 = 1.673 ∙ 10−27 kg d = 2 ∙ 10−15 m

Fg ≈ 4.65 ∙ 10−35 N

m1 m2

d

FORZA GRAVITAZIONALE
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q1 = q2 = 1.6 ∙ 10−19 C

Fc ≈ 57.6 N

d = 2 ∙ 10−15 m

q1 q2

d

FORZA ELETTROMAGNETICA
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Fc ≫ Fg

⇒
12



10−15 m

FORZA NUCLEARE FORTE
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FORZA NUCLEARE DEBOLE
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Interazione Intensità relativa Range (m)

𝐅𝐨𝐫𝐭𝐞 1038 10−15

𝐄𝐥𝐞𝐭𝐭𝐫𝐨𝐦𝐚𝐠𝐧𝐞𝐭𝐢𝐜𝐚 1036 ∞

𝐃𝐞𝐛𝐨𝐥𝐞 1025 10−15

𝐆𝐫𝐚𝐯𝐢𝐭𝐚𝐳𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥𝐞 1 ∞
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DIFETTO DI MASSA
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DIFETTO DI MASSA
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ΔE = c2Δm
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FISSIONE NUCLEARE
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α β γ

DECADIMENTI RADIOATTIVI
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1932

Fc

James Chadwick
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n

REAZIONE A CATENA
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1942

Enrico Fermi
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Chicago
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barre di 
uraniobarre di 

controllo

REATTORE NUCLEARE
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REATTORE NUCLEARE



k =
P

A + F

P =  prodotti

A =  assorbiti F =  fissione

PARAMETRO DI CRITICITÀ 
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P < A + F ⇒ k < 1

P = A + F ⇒ k = 1

P > A + F ⇒ k > 1
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Chernobyl
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Situazione attuale
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Chernobyl
Fukushima
Situazione attuale



Centrale Latina: Latina (LT)

Centrale Garigliano: Sessa 
Aurunca (CE)

Centrale Enrico Fermi: Trino 
Vercellese (VC)

Centrale Caorso: Caorso (PC)
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Centrale Alto Lazio: Montalto 
di Castro (VT)
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1. Vietare la costruzione di nuove centrali?

2. Eliminare i contributi per
    incentivare le centrali nucleari?

3. Impedire la partecipazione dell’Enel
    a impianti nucleari all’estero?

Sì

Sì

Sì

No

No

No
80.57 %
19.43 %

79.71 %
20.29 %

71.86 %
28.14 %

REFERENDUM 1987
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1. Eliminare la realizzazione sul  
    territorio nazionale di impianti di 
    produzione di energia nucleare?

Sì

No

94.05 %

5.95 %

REFERENDUM 2011
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1959 1987

2008 2011
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Eurostat, 2022 46



Wikipedia, 2024 47



BP Statistical Review, 2022 48
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James E. Hansen Pushker A. Kharecha

Goddard Institute for Space Studies

Prevented Mortality and Greenhouse Gas Emissions from Historical and Projected Nuclear Power, 2013
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1971 2009

-2 milioni

James E. Hansen e Pushker A. Kharecha, Prevented Mortality and Greenhouse Gas Emissions from Historical and Projected Nuclear Power, 2013 51



2010 2050

+420 mila

+7 milioni

52James E. Hansen e Pushker A. Kharecha, Prevented Mortality and Greenhouse Gas Emissions from Historical and Projected Nuclear Power, 2013



24.6

18.4

2.8
1.3 0.04 0.03 0.02

VITTIME PER TWh

Hannah Ritchie, What are the safest and cleanest sources of energy?, 2020 53
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13 m

9 m
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Three Mile Island

>
Giovanni Zagni, L’incidente di Three Mile Island, 2014 58
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Manfred Lenzen
Sydney University

Life cycle energy and greenhouse gas emissions of nuclear energy: A review, 2008
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Manfred Lenzen, Life cycle energy and greenhouse gas emissions of nuclear energy: A review, 2008 61

EMISSIONI DI CO₂ PER kWh



235U 238U
0.7 %

235U 238U

3-5 %
Focus, Energia nucleare e CO2: quanto è verde l'atomo?, 2010 62
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10-14 anni

50-60 anni

Elisa Terenghi, Energia Nucleare: pro e contro. Emissioni, costi e tempi, 2021 64
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90 $

60 $

40 $

COSTI PER kWh

ENEA, 2022 66



1 kg di 235U = 18.7 milioni di kWh

60 milioni di     da 1.7 m² al 100% 
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break even point = 20 anni

30-40 anni

Elisa Terenghi, Energia Nucleare: pro e contro. Emissioni, costi e tempi, 2021 69



Novazza (BG)

235U
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Scorie



3 m³/anno

72
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chimiciradioattivi

durata
10/100 k

anni
∞

riciclo sì no

volume/energia x 10³
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Se l’intero mix energetico mondiale contasse 
solo sul nucleare, quali sarebbero le dimensioni

delle scorie prodotte per persona?

Luca Romano, La gestione di scorie nucleari e rifiuti radioattivi è possibile?, 2022 75
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77



95%

7 impianti

Associazione italiana nucleare, La gestione dei rifiuti nucleari, 2020 78



+

25-35% 
in meno

79


	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65
	Diapositiva 66
	Diapositiva 67
	Diapositiva 68
	Diapositiva 69
	Diapositiva 70
	Diapositiva 71
	Diapositiva 72
	Diapositiva 73
	Diapositiva 74
	Diapositiva 75
	Diapositiva 76
	Diapositiva 77
	Diapositiva 78
	Diapositiva 79

