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Energia ricevuta dal Sole: ~98,000 TW 

Energia ricevuta dal Sole 
nell’alta atmosfera: 

~174,000 TW 

Consumo mondiale di energia (dati 2014) 
Carbone 5,2 
Petrolio 5,7 
Gas 3,9 
Legna, deiezioni animali 1,9 
Idroelettricità 0,4 
Energia nucleare 0,9 
Solare, geotermica, marea 0,2 

TOTALE 18,2 TW 

... In realtà è la Potenza (energia/tempo; 1W = 1J/sec) 

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2016.pdf 
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Luna 

(Pochissimi lunamoti, no eruzioni, 
tsunami, frane o inondazioni) 

Dal 1977 (posizionamento del primo sismometro) solo 
7 lunamoti con M >5 

Sulla Terra: >1500/anno con M>5. 

...un bel posto dove vivere? 

Sisma Amatrice: M = 6 (Terra = >100/anno). 

(no internet!) 
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Marte 
(No martemoti, eruzioni, 

tsunami, frane o inondazioni) 

Ad aprile 2018 la NASA (Missione InSight) spedirà due 
sismometri su Marte. Primi dati inizio 2019. 
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1. Calore dall’accrezione primordiale 
(trasformazione da energia cinetica in 
energia termica) e dalla differenziazione 
della Terra. 

2.  Solidificazione del nucleo esterno. 

3.  Calore rilasciato dal decadimento 
radioattivo dei nuclidi instabili. 

Terremoti e vulcani: 
dissipazione del calore interno della Terra 

Da dove proviene questo calore? 
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Il 100% del calore ricevuto dal Sole è legato 
a processi nucleari (che avvengono 

all’interno del nucleo degli elementi). 

La Terra rilascia ~44-47 TW 
(dal Sole riceviamo ~100,000 TW…)  

(Noi utilizziamo ~18 TW…)  
Il 23-64% del calore rilasciato dalla 
Terra è di origine           radioattiva 
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Il flusso di calore radiogenico rappresenta il calore 
rilasciato durante i decadimenti di K, U e Th. 

Ogni uomo immagazina (e spende, se non ingrassa) 
poco meno di 100 W (assumendo 2000 kcal/giorno). 

2000 kcal = 8,37 MJ. 

La Terra rilascia ~44-47 TW 
(dal Sole riceviamo ~100,000 TW…)  

(Noi utilizziamo ~18 TW…)  

~100 W*7.500.000.000 abitanti della Terra = 0,75 TW 

8,37 MJ/86400 sec = ~97 W 

In realtà in media la potenza disponibile    
di un uomo è ~50 W. 
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Un uomo, con il suo lavoro, potrebbe accendere 
al massimo un paio di lampadine. 

Per guardare una TV led da 32” (100 W) 
ci vorrebbe il lavoro di due uomini. 

Per fare il bucato in lavatrice (800 Wh) ci 
vorrebbe il lavoro di sedici uomini. 

Per riscaldarsi con una stufa elettrica (2,5 kWh) 
per un’ora ci vorrebbero 50 uomini 

Un’auto di media cilindrata (100 kW) 
svolge il lavoro di duemila uomini. 

In realtà in media la potenza disponibile    
di un uomo è ~50 W. 
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8,1 TW 18,2 TW 

Mtoe   
Million Ton oil equivalent 
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Produzione nucleare dal 1971 al 2014 in TWh 

0,34 
TW 

0,23 

0,11 

1 TWh per 1 anno = 1TWh/(24*365) = 1,1*10-4 TW  

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2016.pdf 

OECD = Organization for Economic Co-operation and Development 

(OECD = OCSE = USA, Europa, 
Australia, Giappone, Corea, 
Canada, etc) 
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Nella combustione il numero degli atomi di C e 
O non viene modificato. 

La combustione di 1 atomo di 
C sviluppa ~4,2 eV (~6,7*10-19 J). 

La fissione di 1 atomo di 235U 
sviluppa ~200 MeV (~3,2*10-11 J). 

Nei reattori nucleari il combustibile si trasforma 
in altri elementi completamente differenti. 

La fissione di 1 atomo di 235U sviluppa     
~50 milioni di volte più energia. 
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1 kg di 235U produce la stessa 
energia  di ~2,400 Ton di C 

In 235 g di 235U ci sono 6,022*1023 atomi 

In 12 g di 12C ci sono 6,022*1023 atomi 

In 1 kg di 235U ci sono 4,25 moli = 2,56*1024 atomi 

In 1 kg di 12C ci sono 83,33 moli = 5,02*1025 atomi 

1 atomo di 12C genera 4,2 eV; 1 atomo di 235U genera 
200 MeV, quindi: 

1 kg di 235U sviluppa 2*108*2,56*1024 = 5,13*1032 eV 

1 kg di 12C sviluppa 4,2*5,02*1025 = 2,10*1026 eV 

5,13*1032/2,1*1026 = 2,43*106 

Energia in eV n. di atomi 
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1 kg di 235U produce la stessa 
energia  di ~2,400 Ton di C 

1 kg di 235U sviluppa 2*108*2,56*1024 = 5,13*1032 eV 

Energia in eV n. di atomi 

1 eV = 1,6*10-19 J 
5,13*1032 eV  x  1,6*10-19 =  8,2*1013 J 
8,2*1013 J/1 sec = 82 TW  

Energia utilizzata dall’intera 
umanità ogni 4,5 sec 

 1 cubo di 3,8 cm di lato di 235U potrebbe 
soddisfare la fame di energia di 7 miliardi di 
persone per 4,5 secondi 
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Densità 235U = 19 g/cm3 

Densità 12C = 1,9 g/cm3 

1 lattina di 235U = 6,3 kg 

1 lattina di C = 0,63 kg 

1 lattina di 235U = ~8.300 m3 di 12C 

~90 autoarticolati 
pieni di carbone 

(carico 90 m3) 

1 kg di 235U produce la stessa 
energia  di ~2,400 Ton di C 
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L’energia nucleare non è una fonte 
primaria di energia. 

Per essere utilizzata deve essere trasformata 
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radioattivi 
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Il Papa è in pericolo! 

…ovviamente non è così! 
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Radioattività (o “decadimento radioattivo” o 
“decadimento nucleare” o “attività”): 

1) Caratteristica che hanno alcuni elementi naturali 
di trasformarsi in altri elementi. 

2) Durante questa trasformazione naturale, si ha 
emissione di energia in diverse forme. 

3) La radioattività non è stata inventata dall’uomo. 

4) L’uomo però può anche indurre la radioattività e 
ha imparato a sfruttare l’emissione di energia 
associata a questo processo. 
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La radioattività è stata scoperta 
(non inventata!) da  Henri 
Becquerel nel 1896. 

Molto abbiamo capito 
grazie agli studi dei coniugi 

Marie e Pierre Curie 

Avvenuta un anno dopo la scoperta 
dei raggi X (ad opera di Wilhelm 

Conrad Röntgen). 

(2 premi nobel Marie,         
1 Pierre e 1 la figlia Irène…) 
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Tubo a raggi X 
(tubo di vetro senza aria all’interno 

del quale viene percorso da una       
corrente elettrica a elevato        

voltaggio per accelerare                     
gli elettroni) 

I raggi X si sviluppano applicando forti differenze di 
potenziale (elevate tensioni elettriche) tra un catodo 
(che emette elettroni) e un anodo (che attira gli 
elettroni espulsi. 

Catodo 
(polo con carica negativa) 

da cui partono gli 
elettroni. 

Anodo 
(polo con carica positiva) 

verso cui si dirigono gli 
elettroni 

L’urto degli elettroni 
contro l’anodo 

genera i raggi X 

Questi raggi X hanno la capacità di annerire le pellicole fotografiche 

-    + 
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Tubo a raggi X 
(tubo di vetro senza aria all’interno 

del quale viene percorso da una       
corrente elettrica a elevato        

voltaggio per accelerare                     
gli elettroni) 

L’energia cinetica degli elettroni emessi dal catodo 
“sbattuti” contro l’anodo si trasforma quasi 

interamente in energia termica.  

L’urto degli elettroni 
contro l’anodo 

genera i raggi X 

Questi raggi X hanno la capacità di annerire le pellicole fotografiche 

-    + 
Catodo 

(polo con carica negativa) 
da cui partono gli 

elettroni. 

Anodo 
(polo con carica positiva) 

verso cui si dirigono gli 
elettroni 
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L’energia cinetica degli elettroni emessi dal catodo 
“sbattuti” contro l’anodo si trasforma quasi 

interamente in energia termica.  
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Meno dell’1% dell’energia assorbita 
dall’anodo viene riemessa sotto forma di 
raggi X. 

I raggi X (X sta per sconosciuto, come si usa in 

matematica per le incognite)                      
sono invisibili. 

Essi furono osservati per 
gli effetti di fluorescenza 
su particolari sostanze. 
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I raggi X sono radiazioni elettromagnetiche 
con lunghezza d’onda molto corte (tra 0,01 e 
10 nm) 

La scoperta dei raggi X fruttò a 
Röntgen il primo premio Nobel 

per la Fisica nel 1901. 

1 nanometro = 1 miliardesimo di metro. 

Raggi gamma Raggi X 

Ultravioletto 
(UV) 

Infrarosso 
(IR) 

Microonde 

Radar Onde lunghe 

Onde radio 

1 nanometro 1000 nanometri 1 millimetro metro 1 kilometro 
10-12 metri 10-9 10-6 10-3 100 103 
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Catodo 

Anodo 

Schermo 
rivestito da 
sostanza 
fluorescente 

Questi furono definiti “raggi 
catodici”, identificati negli 

elettroni nel 1897. 

La scoperta dei raggi X fruttò a 
Röntgen il primo premio Nobel 

per la Fisica nel 1901. 
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La scoperta dei raggi X fruttò a 
Röntgen il primo premio Nobel 

per la Fisica nel 1901. 

Röntgen fece di più: si accorse che le sostanza 
fluorescenti nel suo laboratorio brillavano anche 

se il tubo era rivestito di cartone.  

Qualcosa aveva la 
capacità di attraversare 
il cartone e colpire le 
sostanze fluorescenti. 
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La scoperta dei raggi X fruttò a 
Röntgen il primo premio Nobel 
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Röntgen fece di più: si accorse che le sostanza 
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se il tubo era rivestito di cartone.  
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Becquerel inserì una lastra fotografica in 
una busta chiusa.                                 Poi pose una croce di 
Malta in metallo. 

Adagiò due pezzi di uraninite (UO2), uno 
direttamente sulla busta, l’altro sulla                     
croce di Malta. 

Aprì la busta e trovò la lastra fotografica annerita. 
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Aprì la busta e trovò la lastra fotografica annerita. 

Becquerel inserì una lastra fotografica in 
una busta chiusa.                                 Poi pose una croce di 
Malta in metallo. 

Adagiò due pezzi di uraninite (UO2), uno 
direttamente sulla busta, l’altro sulla                     
croce di Malta. 

Ritenne che questo fosse un fenomeno 
legato alla fluorescenza dopo 
l’esposizione dell’uraninite al sole. 

In altri termini l’Uranio emetteva dei raggi insiti in sé 
stesso, non legati all’esposizione solare. 

In realtà il processo di annerimento si 
verificava anche senza esposizione alla 
luce dell’uraninite. 
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I fisici tedeschi Julius Elster e Hans Geitel fecero un 
altro esperimento nel 1898: 

Portarono un campione di 
uraninite in una miniera a 
800 m di profondità. 

L’attività non era diversa da 
quella osservata in 
superficie. 

L’attività non dipendeva 
dall’esposizione al sole. 
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Becquerel chiamò questa emissione 
spontanea dell’U “Attività dell’Uranio”. 

Un effetto importante dell’attività 
dell’U era quello di “ionizzare” l’aria. 

Un elettroscopio a foglie d’oro in 
vicinanza di U si scarica 

rapidamente. 
Identico effetto registrato in 

presenza di raggi X. 

I raggi furono definiti “Raggi Uranici” o “Raggi 
di Becquerel”. 
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Per misurare l’attività delle sostanze si passò da: 

Misure qualitative: 
(lastre fotografiche) 

Misure                
semi-quantitative: 

(elettroscopio) 

Misure quantitative: 
(tubo Geiger-Muller) 

Scarica 
dell’elettroscopio 

con 
l’avvicinamento 

del Ra. 
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La radioattività 

Può far male... ma: 
- Ha molti impieghi utili     

(es. per sterilizzare cibo e 
parassiti o per selezionare 
sementi); 

- Può fare anche bene; 
- Non potremmo farne a 

meno. 

Non si vede 
Non si può toccare 
Non si può odorare 

Non si può assaporare 
Non si può sentire 

Non si può eliminare 
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La radioattività è pericolosa ma... 
È pericoloso anche: 
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Sigarette radioattive 

La radioattività di gran moda fino agli anni ‘30 

Prodotti per bellezza 

Concentrati di Radio e Torio 
da bere 
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Dentifrici radioattivi 

Linea di prodotti radioattivi per la bellezza 
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Crema per il corpo 

Vernice 

Cioccolata 

Crema per 
le mani 
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Fascia scaldamuscoli per 
schiena al Radio 

Crema  viso al Radio 
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Acqua radioattiva (Great Radium 
Spring Water Co, Inc, Pittsfield, USA) 

Lana radioattiva 

Sistema per 
inalazione del Radio 
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Contenitore con carnotite [K2(UO2)2V2O83(H2O)] 
per rendere radioattiva la normale acqua 
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Prodotti per 
bellezza e 
salute a 
base di 
Radio 
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Utensili per la cucina 

Insetticida 
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Prodotti contro 
malanni generici  

Prodotti pulisci-
tutto 

Scalda-vivande 
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Lancette 
radioattive per gli 

orologi 
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Sistemi di illuminazione 
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Kit gioco per ragazzi 
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Crema oftalmica 

Medicina al Radio 

“attack and destroy the germs 
and diseases which infect the 

human organism” 
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Cura miracolosa 
per tutto 

Merendina al Radio 

Burro 
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Pane al Radio 

Prodotti per vigore fisico a 
base di Radio 
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Indumenti intimi 
femminili al Radio 

Sali di Radio 

Libro di ricette 
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Diffusore di Radio da 
bagno 

Acqua da bere 

Curiosità con il Radio 
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La moda del Radio arriva anche in Italia 
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Acqua radioattiva 
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Acqua radioattiva 
(fino a 25.000 Bq/litro 
– ARPA Piemonte) 

Limite di legge (2002): 
100 Bq/litro 
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Prodotto contro i capelli 
grigi a base di Radio 

Ancora acque 
radioattive 
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Inchiostro 
radioattivo 

Gelati 
radioattivi 

Esca per pesci e 
fertilizzante per 
piante 

Rimedio per i 
reumatismi 
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Crema radioattiva per 
lucidare gli stivali 

Sapone radioattivo per i panni 
Diffusore per Radio 

Spray contro gli 
insetti 
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Spettacoli coreografici con 
costumi fosforescenti 

Scaldapiedi 
al Radio 
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Lenti per curare miopia 
e presbiopia 

Pasticche al Radio (da 
prendere dopo i pasti) 
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Una sorta di Viagra 
ante litteram... 

Panno contro 
reumatismi, sciatica 

e lombalgia 

“Rivitalizzanti” 
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Tavoletta energetica 
a base di radio 

Supposte radioattive 

Radioendocrinator  (Sostanza 
energizzante al Radio) 
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Profilattici 

Pasticche energetiche da 
masticare a base di Radio 
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6 e 9 agosto 1945 

~260.000 morti 
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Numero totale di morti nella Seconda Guerra 
Mondiale: 

~72.500.000 
Morti italiani ~500.000 

Morti Unione Sovietica ~25.000.000 

~72 milioni di morti in ~72 mesi di guerra =      
~1 milione di morti al mese. 

6 e 9 agosto 1945 

~260.000 morti 

 

E’ stato veramente un abominio l’uso di 
bombe nucleari sul Giappone? 

 

6 e 9 agosto 1945 

~260.000 morti 
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Centrale nucleare di 
Fukushima 

11 marzo 2011 

- Nessun decesso per radiazioni. 
- Stime per futuri decessi per 

radiazioni: da zero a ~100. 
- 16,000 morti per il terremoto e 

tsunami. 
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Centrale nucleare di 
Fukushima 

11 marzo 2011 

- ~110.000 sfollati. 
- Centinaia di articoli scientifici e 

libri pubblicati. 
- Purtroppo sono più abbondanti 

le chiacchiere su internet. 
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Classificato come livello 7 nella scala INES 
(International Nuclear and radiological Event Scale) 
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Classificato come livello 7 nella scala INES 
(International Nuclear and radiological Event Scale) 

Centrale nucleare di 
Chernobyl (Ucraina) 

26 aprile 1986 
Stime di decessi ufficiali (IAEA):  

4.000 

Sarcofago di copertura 
(costo 2 G€) 
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Le nostre ossa e cellule contengono 
40K e 14C 

Radioattivo è il nostro corpo 

Radioattivo è il cibo che mangiamo 

Radioattivi sono i luoghi in cui viviamo 

Le banane! 

In particolare Toscana, Lazio e 
Campania 
Orvieto e Viterbo due volte più 
radioattive di Roma. 

Radioattiva è l’aria che ci circonda 
Siamo immersi in una doccia di radiazioni cosmiche 

Radioattivi sono alcuni mezzi diagnostici 
Es. PET (ma considerate anche radiografie e TAC). 
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La vita  ha avuto origine 3,7 Ga 
La radioattività naturale era 3-4 volte 

superiore a quella attuale. 

Strato ancora sottile di 
atmosfera per schermare 

le radiazioni cosmiche. 

Sostanze radioattive 
particolarmente 

abbondanti. 

Essenziale per le mutazioni genetiche, alla 
base del processo di evoluzione biologica. 
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La vita  ha avuto origine 3,7 Ga 
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X-MEN I Mutanti 

“Radiation, if it is beneficial,  
may create mutants that’ll save 
us instead of doing us harm” 

Jack Kirby: 

1963 
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Negative 
Man 

Radioactive 
Man 

1961 

1962 

1980 1964 

1963 

1960 

1970 

1961 

1963 

1962 
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Esperimenti con esplosioni nucleari 1945-2000 

137Cs nel latte 
della Finlandia 

0 
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137Cs nei 
sedimenti  
degli USA 

Chernobyl 

Fantastici 4 
(1961) 

Hulk, Uomo Ragno 
(1962) 

X-Men 
(1963) 

Devil 
(1964) 
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Circa un elemento ogni quattro è radioattivo 
in qualche modo. 

Molti di questi hanno una radioattività molto 
bassa. 

Molti elementi possono diventare radioattivi 
in particolari condizioni e in associazione con 
altri elementi. 
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Non 
esistenti 
in natura 

Elementi radioattivi 
Elementi con 

radioattività indotta da 
altri elementi 
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Radionuclidi associati al decadimento di 238U e 232Th 
(es. Radio e Radon) e 40K. Presenti in concentrazioni 
naturali. 

Materiale in cui la radioattività è creata o 
aumentata dall’uomo (es. nelle centrali nucleari o a 
scopi medici). 
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I NORM sono di due tipi: 
Terrestri (derivano dal sottosuolo e sono la 
stragrande percentuale). 

Cosmici (derivano dall’interazione dei gas 
dell’atmosfera con i raggi cosmici). 

Radionuclidi associati al decadimento di 238U e 232Th 
(es. Radio e Radon) e 40K. Presenti in concentrazioni 
naturali. 


