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يحدث التفاعل النووي عندما يتفاعل جسيم مقذوف بنواة منتجا جسيم منبعث ونواة 

 .ه هو تغيير لمميزات النواة الأصلقوم بن مختلفة باقية وواضح أن ما

إذن التفاعل . ةينوللا المتهيجةدراسة التفاعلات النووية تعطينا معلومات حصول الحالات 

ونواة   منبعث  جسيم منتجا  مع نواة هدف    مقذوفجسيم النووي يكون عندما يتفاعل 

 . مخــتلفة 

  :النووي التفاعل معادلة 0.1

 :يمكن التعبير على أي تفاعل نووي كما يلي

           

                                                                              بإختصار

 (4.4) كما في الشكل التفاعل النوويو يحدث 

 

      

    

 

 

 

 

 التفاعل النووي :(4.4)الشكل   

 

 ذوفةالجسيمات المق 7.1

 :بعض الجسيمات المقذوفة

 الجسيمات القاذفة
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Notation  particule 
1

0 n 
1

   1 H 

   1
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   1
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   2
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   2
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Proton 

Deutéron 

tritérium 
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Heluim4 

         :                                       مثال
  

 
 

 
 

 
   

                                                                     
  

 
   

 : مناقشة بعض الحالات

 وى خفيفة أو فوتونات كليون أو نن    عادة ما يكون 

  هو   تفاعل تفاعل تشتت و الف  هو   إذا كان  -

  يساوي الطاقة الحركية لـ  و  يكون التشتت مرن إذا كان مجموع الطاقة الحركية لـ   

 أقل من الطاقة الحركية لـ   و مرن إذا كان مجموع الطاقة الحركية لـ غير يكون التشتت

 متهيجة   وتنتج إذن نواة راسبة  

 تفاعل فوتو نووي  فوتون يسمى التفاعل  يه  إذا كانت  -

 التفاعل النووي بالأسر الإشعاعي  هي فوتون يسمى   تإذا كان -

كتلة  كليونات محفوظة إذا كانت كون الشحنة الكهربايية وعدد النتالتفاعل النووي   يف

أقل من كتلة النواتج المتفاعلات  كتلة كانتإذا  .التفاعل يحدث المتفاعلات أكبر من كتلة النواتج

 .يحدث التفاعل إلا إذا كان الجسيم القاذف يملك سرعة كبيرة  لا

 :لتفاعل النوويلالمتحررة  الطــــــــــــــــاقة ةمعـــادل 1.5
 :نجد( 4.4)من الشكل 

 : إنحفاظ الطاقة  -

 (4.4                       )                             

(1.4                      )                               

(1.4                                                                   )             

(4.4   )                                                              

 :إنحفاظ الـــــــــدفع- 

(5.1                                                                )                 

(4.4                          )                                                           
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(1.4                                                     )  
              

    
  

       
 

   

(6.4)                          
 

         
 

                      

 :نجد (1.4) المعادلة وذلك بتعويضها في  (6.4) من المعادلة    نحسب 

(2.4                       )       
  

  
       

  

  
  

              

  
     

- ناشر للحرارة–ستحرر طاقة من التفاعل        

 يحتاج التفاعل إلى طاقة كي  يحدث     

   :طاقة العتبة  1.1

(49.4)                                                             
         

        
 

(44.4)                                                                    
         

  
 

 التمارين المقترحة 5.1

في التفاعل    5Mevعند استخدام ديترونات طاقتها : ولالتمرين الا
14

7N (d,p) 
15

7N   انبعث

بروتون بزاوية قدرها 
9
مع العلم ان  النواة     12.124Mevوطاقة  29

14
7N   ساكنة 

 Q   احصسب  مقدار طاقة التفاعل   - 

احصسب كتلة النواة      -
14

7N 

                                       M(
15

7N )=15.000108u    ,     m(
1

1H)=1.007276u  

,  M(
2
1H)=  2.014101u           

 

 لدينا التفاعل التالي  : ثانيالتمرين ال
1
0n  +  

10
5B                                   

7
3Li  + 

4
2He 

 . يحدث هذا التفاعل حصتى في حصالة اصطدام نيترونات بطيئة جدا بذرة بوزون في حصالة سكون

m/s  9.3 .10        كانت  وان سرعة جسيمات الفا  Kx =  0افرض ان
6

  

 احصسب الطاقة الحركية لنواة الليثيوم -

   Qقة التفاعل احصسب مقدار طا -

احصسب كتلة النواة   -
10

5B 

M( )=4.002603u    ,     M(
7

3Li  )=7.016004u     ,    M(
1
0n)=1.008665u    , 

   1u=1.66 .10
-27

 Kg       

 

  +  1Hلدينا التفاعل التالي                                                 :ثالثالتمرين ال
3
1H          

                 
1
0n  +

3
2He   
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m(
1

1H)=1.007276u      ,     M(
3
1H)=3.0160492675u  ,   

M(
3
2He)=3.0160293097u   ,     M(

1
0n)=1.008665u            

 Q= - 0.764 Mevاحصسب طاقة العتبة للبروتون علما ان  

 

 مباشرة مع نواة       6Mev اصطدم فوتون طاقته : رابعالتمرين ال
4
2He   2ا طاقتهMev     

 .لهما نفس الاتجاه وأنتجا ديترونين

 .اذا كان للديترونين نفس زاوية التبعثر  بين ان لهما نفس الطاقة -

 .احصسب الطاقة الحركية لكل من الديترونين -

M( )=4.002603u    ,     M(
2
1H)=  2.014101u                                              
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ومن هذه للمفاعلات النووية فوايد عديدة إذا أحصسن استخدامها في نفع الإنسان و رفاهيته 

توليد الطاقة النووية وتحويلها إلى طاقة كهربايية بواسطة ما يعرف بمحطات  المنافع العظيمة

عمل بالوقود العادي القوى الكهربايية ويمكن الحصول عليها بواسطة المحطات الحرارية التي ت

ليس لها حصوادث تذكر بالمقارنة بما يحدث للمفاعلات النووية القديمة  وتسرب الإشعاعات إلى 

الأماكن القريبة منها و الأخطار الناتجة عن النفايات النووية من هذه المحطات و أثارها الضارة 

 .على البيئة

سنة حصيث  25-41ستستخدم خلال  إن للأرض موارد محدودة من النفط والفحم وهذه الموارد

-41)الفترة . ترليون برميل( 1.4-4.4)تقدر الكميات المؤكدة من احصتياطي النفط بالعالم بحدود 

سنويا % 1 -% 4سنة حصسبت على أساس الاستهلاك الفعلي للنفط حصاليا مع زيادة بحدود ( 25

 .مليون برميل نفط 69حصيث متوسط الاستهلاك السنوي بحدود 

مقارنة فان طن واحصد من اليورانيوم يعطي طاقة تعادل الطاقة الناتجة من ملايين لغرض ال 

الأطنان من الفحم أو ملايين البراميل من النفط الآثار الجانبية لحرق الفحم والنفط يؤدي إلى 

تلوث البيئة بينما مفاعل نووي مصمم بشكل جيد ويعمل تحت رقابة وإشراف جيدين لا يؤدي 

 .لوث في الجوإلى إطلاق أي ت

 الانشطار النووي 0.2
وهي الحالة )الى شطرين  ننيتروب قذفهاالانشطار هو عملية تنقسم فيها النواة الثقيلة عند  

هذه الأجزاء متمثلة في عناصر تقع وسط ، النيتروناتثر مع انبعاث أو أك( الأكثر حصدوث

 .يعتقد فرمي ن اليورانيوم كما كانالجدول الدوري وليس الى عناصر انتقالية ع

اليورانيوم
238

U  هو من بين الثلاثة نوى الثقيلة قابلة للانشطار هي 
238

U و 
239

Pu أما الطاقة

 .إلكترون فولت 9.915الحرارية لنيترونات فهي بحدود 

 :وبشكل عام تعطى معادلة الانشطار النووي كالتالي    

n +        
    →     

      →      +         + neutrons 

)النواة الثقيلة نشطارا إن الأجزاء النووية الناتجة من
235

U ) تدعى بشظايا الانشطار أو نواتج

ولقد لوحصظ إن الشظايا الناتجة من الانشطار تكون لها نصف  ،Fission fragmentالانشطار 

 .نادرا ما يكونان متساويان ،لكنهماكتلة اليورانيوم تقريبا 

هذه الشظايا تتحلل بدورها إلى عناصر أخرى مما يعني إمكانية إنتاج عناصر جديدة بهذه و

 :التفاعل النووي تحلل كما يلي ان نواتجفمثلا نجد  ،الطريقة

    
       

  
          

     
  
         

     
  
        

       
  
        

    

    
    

  
        

     
  
        

   
  
       

   

 سابعالفصل ال  
 

 الانشطار والاندماج النووي
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انشطار نوى نواتج منحنيات كتل (:0.2)الشكل 
233

U  و
235

U    و
239

Pu   البطيئة تالنيترونابواسطة. 

ناتجة من انشطار يوضح لنا هذا الشكل توزيع الشظايا الانشطار ال
233

U  و
235

U    و
239

Pu  بحيث يشير البيان إلى احصتمال الحصول على مثل هذه الشظايا  ،تبعا لكتل كل منها

كذلك . تفاعل انشطار    المتساوية الكتل أمر ضعيف الذي يمكن أن يحدث مرة واحصدة لكل 

تمثل موقع  445 الى 415ومن  499الى  29فإننا نستطيع ملاحصظة ان الشظايا ذات الكتل من 

ارجحية الحصول عليها من الانشطار الصدارة من حصيث 
235

U  ، بحيث تكون الطاقة الحركية

   . إلكترون فولت لكل انشطار 199لشظايا الانشطار كبيرة جدا بحدود 

 التفاعل النووي المتسلسل 0.0.2

و . كل نواة منشطرةإلكترون فولت ل 199حصوالي ، تتحرر عند انشطار النوى طاقة هايلة•  

 1.5من كذا يصاحصب هذا انشطار انطلاق نيترونات إضافية معدل هذه النيترونات الناتجة هو 

 .نيترون لكل تفاعل انشطاري أي في حصال انشطار نواة واحصدة 1الى

 لنفترض أننا بدأنا بقصف نواة ،ولتوضيح أهمية ذلك
235

U تنشطر هذه النواة معطيه بنترون ف

فتحرران . ارض أن كلا منهما ينفذ الى نواة من انوية اليورانيوم ويسبب انشطارهلنفت ،نيترونين

 ،نيتروناتة انويه وانبعاث ثمانية وهذه النيترونات تسبب انشطار أربع ،جديدةأربعة نيترونات 

أي أن كل من كمية  ، . . .نا ثم اثنان وثلاثون وهكذا وفي الجيل التالي نجد ستة عشر نيترو

وهو موضح في الشكل رقم ية المنشطرة تزداد باستمرار المتحررة وكمية الأنو النيترونات

(1.1.) 
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  نشطارية النووية لنواةالاتفاعلات ال  (:7.2)الشكل 
235

U 

ب كارثة أن لم تتم السيطرة وهذه الانشطارات يرافقها بالطبع طاقة هايلة من الممكن أن تسب

وهذا  ، Chain réactionsلتفاعلات المتسلسلةوهذا النوع من التفاعلات يسمى با ،عليها

 :موضح في الشكل التالي

 

 .شكل يوضح التفاعل المتسلسل (:1.2)الشكل 
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 معامل التضاعف  7.0.2 

في اسر انويه المادة  لكن من جهة أخرى لا تقع كافة النيترونات الثانوية أو الإضافية 

المتسلسل هناك دوما مواد أخرى  ففي الأجهزة التي يجري ضمنها التفاعل ،الانشطارية

ى خارجها بالإضافة إلى المادة الانشطارية بعضها ينقل الحرارة من منطقة جريان التفاعل إل

وثالثة عبارة عن مواد إنشايية ( المهديات)و أخرى تهدئ النيترونات  ،(حصوامل الحرارية)

سلسل لا يتحدد من عدد وهكذا فان نمو التفاعل المت، الخ. . .كالحواجز و أغلفة الوقاية 

 هذه النيترونات للانشطار اللاحصق النيترونات الثانوية فحسب بل ومن درجة الاستفادة من

 (.4.1)الشكل

 

 .يوضح التفاعل الانشطاري المتسلسل بواسطة النيترونات المستفاد منها (:1.2)الشكل 

الجيل الحالي على وسنطلق اسم معامل المضاعفة على نسبة عدد النيترونات المتكونة في 

 , عدد النيترونات الجيل السابق

K=
                                            

                                             
 

و لحساب هذه السرعة نرمز . المتسلسل سرعة نمو التفاعل Kيحدد معامل التضاعف 

للمجال الزمني الوسطي الفاصل بين لحظة الانشطار و لحظة الامتصاص نوى المادة 

رونات في الجيل المدروس عدد النيت Nليكن  ζالانشطارية للنيترونات الثانوية بالرمز 

 = KN-N ت هو وبما أن تغير عدد النيترونا، KNففي الجيل الموالي يصبح عددها  ،(الحالي)

N(K-1)=NΔ يجري خلال الزمن  ζ  فان سرعة التنامي للتفاعل المتسلسل هي: 

  

  
 

        

𝛇
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بالمكاملة نجد    

( 1)

0

K t

N N e 




 

عددها في  t,N0في اللحظة  ،عدد النيترونات المتكونة خلال عملية الانشطار Nحصيث   

 :اناللحظة الابتدايية فاذا ك

K > 1 •  تتزايدN   بمرور الزمن ويدعى بالنظام فوق الحرجsupereritical system 

 .وهو ما يحدث في القنابل الذرية

K = 1 •  مستديما ذاتيا "ويسمى تفاعل متسلسل عنديذ  ،الحالةيبقى عدد النيترونات على "

 .وهو ما يحدث في المفاعلات  cristical systemأو يدعى بنظام الحرج 

 •K < 1 وبالتالي عدد الانشطارات يتناقص بمرور الوقت  ،فان عدد النيترونات يتناقص

وبالطبع التفاعل   suberitical systemويسمى التفاعل عنديذ متخامد أو بالنظام دون الحرج

 .المفاعلات لأغراض البحث العلميويستخدم هذا النوع من  ،فترةسينتهي بعد 

 نشطاريةمستقبل المفاعلات الا  1.0.2

عاما ثم تصبح غير صالحة للاستعمال إلى  19الى  19إن أعمار المفاعلات الانشطارية بين  

الأبد وتصبح أجزاء المفاعل جميعها ملوثة بالأشعة وكذلك المنطقة المحيطة، فهي تصاحصب 

أخطار مضرة للحياة حصيث هذا النوع من المفاعلات يحتاج إلى الماء في عمله، لقد بينت 

لوث إشعاعي مما يعني تت يت عليها المفاعلات الانشطاريةمياه الشواطئ التي بن ناات الدراس

إلى الأسماك والكاينات الحية وبالتالي إلى الإنسان، وهناك تلوثا حصراريا للبيئة  الاشعاعات انتقال

مما يؤدي إلى تغير في المناخ الذي يؤثر على نوعية المحاصيل وارتفاع منسوب مياه البحار 

لمفاعلات الانشطارية نواتج وفضلات لها ل ناقصان كمية الأكسجين، ويجب أن لا ننسى ون

 .نصف عمري طويل قد يصل إلى مئات ملايين السنين

ف إلى ذلك أن المفاعلات قد تكون عرضة للتخريب المتعمد كما حصدث للمفاعل النووي ض

 .لنووي الإيرانيامج اأو مما يحيط الآن بالبرن. العراقي الذي ضربه الكيان الصهيوني

 مفاعلات التشظي   1.0.2

تعتبر هذه المفاعلات من المفاعلات المستقبلية التي يمكن أن تستخدم النيترونات المتولدة من 

اصطدام البروتونات الفايقة الطاقة بأحصد العناصر الثقيلة مثل الرصاص في توليد الطاقة 

ة في المفاعلات النووية التقليدية إلى أخرى اقل الكهربايية وفي تحويل المخلفات المشعة المتولد

خطرا في مفاعلات نووية غير حصرجة، حصيث تستخدم في هذه المفاعلات مسرعات لتعجيل 

البروتونات وجعلها تصطدم مع هدف مبرد يحوي عنصر الرصاص أو عنصر أخر ثقيل لتوليد 

 .نيترونات سريعة بعملية التشظي

 

 الاندماجية التفاعلات 7.2
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هناك  سيكون الهليوم نواة لتكوين البعض بعضهما منبروتونان ونيترونان  اقتراب عند

 .الكتلة، فقدان الكتلة هنا يؤدي الى تحرير كمية كبيرة من الطاقة في ضياع

تفاعلات  ابسط احصد، نووي اندماج يسمى البعض ببعضها صغيرة نوى بربط كبيرة نوى بناء ان

م  الديتريو انتاج هو النووي اندماج
2
1D من نيترون وبروتون حصسب المعادلة التالية: 

1 1 2

1 0 1H n H    

 :الطاقة المتحررة من هذا التفاعل

1.007825+1.008665=2.016490 Uma 

2.014102u<2.016490 Uma 

وبالعودة . إذا يمكننا القول أن طاقة الربط لكل نكليون بعد التفاعل تكون أكبر من قبل التفاعل 

نلاحصظ أن طاقة الربط للنكليون الواحصد  Aربط نكليون بدلالة العدد الكتلي  خطط طاقةم  إلى

وعليه فإن الاندماج النووي لنواتين لإنتاج   49يساوي   Aتزداد بزيادة العدد الكتلي إلى غاية

عملية الاندماج تسير عكس عملية حدث وأن  ييمكن أن  49نواة ثالثة عددها الكتلي أقل من 

 .الانشطار

حصيث يعتقد العلماء أن الطاقة تنتج من سلسلة من  يالشمس عبارة عن مفاعل نووي اندماج 

    .بروتون-دورة بروتونالتفاعلات الاندماج تسمى 

1 1 2

1 1 1H H H      

1 2 3

1 1 2H H He    

3 3 4 1 1

2 2 2 1 1He He He H H    

 :هذه السلسلة يمكن ان تتلخص بالمعادلة التالية

1 4

1 24 2 2 2H He       

3لاحصظ اننا بحاجة الى نواتين من 

2 He  2على  حصصولناوهذا يفسر لنا ,2 
 

 المفاعلات الاندماجية 0.7.2

إن كل من المفاعلات الناتجة من الاندماج النووي تعد من المفاعلات المستقبلية حصيث نلاحصظ 

واحصدة  فالديتريوم يوجد بنسبة ذرة. ت الاندماجية تتميز بأنها تستخدم وقودا رخيصاأن المفاعلا

إن النواتج النهايية للتفاعلات الاندماجية ما هي إلا نظاير . ذرة هيدروجين 4599بين كل 

إضافة إلى ذلك ليس هنالك مجالا . ليوم والهيدروجين وليس هناك إنتاج لأي عنصر ثقيلياله

النووي  لان التفاعل .الفجايية لان المفاعلات الاندماجية تنهي نفسها بنفسها لحدوث الحوادث

 . عملية يتم فيها اندماج نواتيين خفيفتين ليكونا نواة واحصدة اثقل منهما هو يالاندماج
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 RETIمفاعل أيتر الاندماجي  0.0.7.2

ع انحاء العالم لقد تم احصراز تقدم هايل في بحوث اندماج التي تجرى على يد علماء من جمي

ون طاقة الاندماج لاتخاذ الخطوة ؤعلى مدى العقود الماضية، وتستعد الجماعة المهتمة بش

ونبعت ( RETI)التالية، حصيث اتمت تصميم تجارب المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي 

  .فينالعظمى في جفكرة مشروع هذا المفاعل في مؤتمر القمة للدول 

 RETIمفاعل  مبدا عمل  7.0.7.2

الانبوبة )يقوم هذا الجهاز على مفهوم التوكوماك، وهو عبارة عن وعاء على شكل الطارة  

محاط بحلقات يتولد عنها مجال مغناطيسي شديد، حصيث يمكن بواسطة هذا المجال خلق ( الحلقية 

القدرة  الظروف الملايمة لعملية  اندماج النووي، والحلقات تكون جميعها مصنوعة من مواد  لها

 .الكبيرة على التوصيل الكهربايي

ويتم تسخين مخلوط الوقود الذي يتكون من التريتيوم و الديتريوم نظيري الهيدروجين، حصيث 

تكون درجة الحرارة  هذا الوقود الى مئة مليون درجة، وتؤدي درجات الحرارة العالية إلى 

د نيترون واحصد عن كل تفاعل اندماج ليوم، كما يتولياندماج بعض جسيمات الوقود منتجة ذرة اله

وتنتقل معظم الطاقة المولدة  من تفاعل اندماج الى الجدار عن طريق النيترونات، وفي . نووي

داخل هذا المفاعل تتفاعل النيترونات مع طبقة رقيقة من ذرات الليثيوم حصيث يتم انتاج وقود 

 .كة النيترونات بواسطة مايع التبريدالتريتيوم، ويتم التخلص من الحرارة الناتجة عن ابطاء حصر

إن الطاقة الناتجة عن تفاعل البلازما أكثر من الطاقة اللازمة لإحصداث هذا التفاعل، فانه 

 .منية طويلةينبغي ان تكون البلازما ساخنة لدرجة حصرارة عالية  و لمدة ز

 على طريق طاقة الاندماج  RETIمفاعل   1.0.7.2

غاية في حصد ذاته، انه جسر نحو المحطة الأولى التي توضح إن مشروع هذا المفاعل ليس 

إن الهدف بعيد المدى للبحث والتطوير في . إمكانية إنتاج الطاقة الكهربايية على نطاق كبير

مجال الاندماج النووي هو الوصول إلى نماذج أولية لمحطات طاقة الاندماج والتي تبرهن أمان 

مدى لإستراتجية اللازمة للوصول إلى هذه الأهداف بعيدة الالتشغيل والتواؤم البيئي، وتنطوي ا

، ثم يليه إنشاء مفاعل (RETI)، و أولها هي إقامة مشروع على عدد من العناصر المختلفة

الذي يبرهن هذا المشروع على إمكان التوليد واسع النطاق لطاقة  OTEDيطلق عليه 

جاهزا ( OTED)ويتوقع أن يكون مشروع  .يومالتريتلوقود الاندماج، وعلى الاكتفاء الذاتي 

الذي يقود هذا ( ITER)عام من بداية اعمال الانشاء في مفاعل  15-19للتشغيل خلال 

المشروع إلى تكنولوجيا الاندماج إلى عصرها الصناعي ويفتح السبيل نحو أول محطة تجارية 

 . لطاقة الاندماج النووي

خير هذه العملية للمساعدة في تلبية والهدف بعيد المدى من بحوث الاندماج هو تس

إن هناك احصتمالات جيدة لتوفير الطاقة الآمنة والمحمية بيئيا على . الاحصتياجات المستقبلية للطاقة

 .ر الوقودنطاق واسع بهذه الطريقة التي تتميز بوفرة مصاد
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عدة فوايد وفي الأخير نذكر إن الوقود الذي يعول عليه مفاعلات الاندماج المستقبلية يتميز ب

تريتيوم، فهي تنتج نيترونات قليلة وبعضها لا ينتج على الإطلاق، ومن -على تفاعلات ديتريوم

 .الممكن تحويل نواتج الاندماج المشحونة إلى كهرباء بدون الحاجة إلى دورة حصرارية

يمكن الربط بين منظومتي الانشطار والاندماج بشكل له مردود ايجابي وتعتبر الفكرة 

أما الفكرة الثانية تعتمد على استخدام المعجلات لتوليد الوقود الذي تستخدمه منظومة  الأولى،

في بعض الأحصيان تكون هاتان الفكرتان متطابقتين حصيث كلاهما يحتاج إلى منظومة . الانشطار

ثانوية مساعدة حصيث تكون في الأولى المفاعل الاندماجي وفي الثانية تكون منظومة لتوليد المادة 

 .نشطاريةالا

من الواضح انه ليس بإمكان إعطاء الصورة المتوقعة لاستغلال واستهلاك الطاقة للعشرة أو 

العشرين سنة القادمة، إن اختيار طريق معين لا يعتمد بصورة مجردة على التكنولوجيا 

وتطورها و طرحصت تساؤلات تخص ربط الطاقة النووية بالمستقبل واستخداماتها، كما نمت 

 .مفاعلات النووية التي بواسطتها نحصل على الطاقةوتطورت ال

سواء كان ناتجا  أإن المفاعلات النووية تعتبر في غاية التعقيد وليس هنالك مجالا لحدوث خط

 .عن السهو أو الخلل

 التمارين المقترحة 1.1
 :احصسب كمية الطاقة المتحررة للتفاعل ا اندماجي النووي الاتي: ثانيالتمرين ال
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4
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البروتون -احصسب كمية الطاقة المتحررة من تفاعل ا اندماج لسلسلة البروتون: ثالثالتمرين ال

 :المعطى في الشكل
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90
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 .احصسب الطاقة المتحررة عن الانشطار -1   

 

 .ل الماء العادي كمهدئ في المفاعلات النوويةماهي مزايا ومساوئ استعما: خامسالتمرين ال

 

مفاعلات  لإقامةيقضي العلماء وقت معتبرا في البحث عن اماكن صالحة : سادسالتمرين ال

 نووية عليها، لماذا؟
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التي يجب ان تخضع الانشطار كل يوم لتجهيز  115كم هي كتلة اليورانيوم  : سابعالتمرين ال

3000MW من القدرة الحرارية. 

 

التي انشطرت في القنبلة الذرية الاولى التي كانت  115كم هي كتلة اليورانيوم  : ثامنلتمرين الا

  TNTكيلو طن من المادة المتفجرة  19طاقتها تكافئ 

1KTon(TNT)=5*10:  حيث
12

 Joule 

 .ت الى طاقةم كانت كتلة اليورانيوم التي تحولك -
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