Proyecto: Micro y Macro. La energia del atomo

PROYECTO: FUSION NUCLEAR. ¢Una oportunidad de sostenibilidad?

A lo largo de espacio hay energia, y es una cuestion de tiempo hasta que los hombres
tengan éxito en sus mecanismos vinculados al aprovechamiento de esa energia.

Nikola Tesla

En este documento que vas a encontrar:

Introduccién / Objetivo General de la Unidad / Donde encuadrar esta actividad en el
curriculo oficial / Temporalizacion por sesiones / Evaluacion / Referencias /

1. INTRODUCCION

Una de las necesidades de la educacion consiste en acercar al alumnado a los
problemas de la actualidad con el objetivo de qué puedan, en primer lugar, construir un
juicio critico, o0 al menos asentar sus bases, y, en segundo lugar, postular soluciones al
mismo. Con los contenidos y herramientas didacticas aqui planteadas durante las cinco
0 seis sesiones que se anexan, solo se pretende el primer punto, a saber, otorgar al
alumnado de bachillerato un conocimiento mas profundo sobre el problema de la
sostenibilidad energética, asi como indagar algo mas en una de las soluciones que
propone la comunidad cientifica, que no la Gnica

Uno de los mayores retos actuales es la sostenibilidad energética. La creciente
demanda [1], a consecuencia, tanto del aumento poblacional como del aumento del
consumo interno de las sociedades occidentales, conduce a la necesidad de producir
mayores cantidades de energia, sin a su vez, acudir en demasia a fuentes de energia
CUYyO USO provoca negativas consecuencias hacia el medio y la naturaleza. La respuesta
no es sencilla ni tampoco comun. Desde diferentes organismos estatales y
supranacionales se han planteado diversas respuestas, pero lo que esta claro es la
necesidad de una respuesta

Una de esas respuestas proporcionadas por la comunidad cientifica cristalizé durante
las dltimas décadas del siglo pasado y las primeras de este: la fusién nuclear. Estas
breves sesiones no pretenden juzgar o no la idoneidad de dicha fuente de energia; tan
solo otorgar informacion acerca de una fuente de energia, que hoy por hoy, ha dado
lugar a uno de los proyectos mas caros y ambiciosos de la historia de la humanidad:
ITER. La puesta en marcha de un prototipo de reactor de fusion nuclear se ha erigido
en uno de los mayores proyectos de la historia de la humanidad, tan solo por detras de
otros proyectos como el programa Apolo y del proyecto Manhattan [2]. Tal esfuerzo
global, de un consorcio representado por 35 paises [3], entre los cuales se incluyen
China, Rusia, la Unién Europea o Estados Unidos, remando con un objetivo comun,
responde a un problema de magnitud global; al cual no podemos dejar de acercarnos,
aungue sea, levemente. El alumnado debe conocer los problemas de la actualidad, asi
como formarse en ellos con vistas a alcanzar un futuro sostenible [4]
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2. OBJETIVO GENERAL DE LA UNIDAD DIDACTICA

El objetivo general de la Unidad Didactica consiste en familiarizar al alumnado de
segundo de Bachillerato con la fusién nuclear. Para hacerlo, se establecen tres
perspectivas y/o bloques conceptuales, de modo que el docente que pretenda emplear
el siguiente material, pueda secuenciar cualesquiera de ellos de una forma indistinta,
pero, a su vez, correlativa:

e Introduccion a la fusion nuclear desde su perspectiva academicista e histoérica
e Fusién nuclear en la actualidad. FCM y FCI. Proyecto ITER
e ¢ Cuadl es la cabida de la fusion nuclear? Sostenibilidad energética

La temporalizacion de cada uno de los blogues no exige de mas de dos o tres sesiones;
de modo que puedan implementarse rapidamente, pero, que, a su vez, promuevan un
incentivo conceptual al alumnado. Se trata de otorgar al docente material
complementario del que pueda disponer y secuenciar, sin que eso le conlleve una
demora en otros aspectos del curriculo oficial

La Unidad Did4ctica se articula siguiendo el orden propio de la l6gica de los contenidos.
Se comienza por una introduccion histérica de los conceptos de fusion y fision nuclear,
para acabar centrdndonos en las propuestas actuales de esta Ultima, la fusién nuclear.
Finalmente, se enlaza esta produccion de energia con el problema de sostenibilidad
energética global, fomentando el juicio critico y la metacognicion

3. . ENCUADRE EN EL CURRICULO OFICIAL

Los contenidos de fusion y fision nuclear se encuentran dentro del curriculo propuesto
para la asignatura de Fisica en 2° de Bachillerato

Segun el Real Decreto por el que se establece el curriculo basico de la Educacion
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato 1105/2014 del 26 de diciembre [5] y del
Decreto 52/2015 de la Comunidad de Madrid [6] que establece el curriculo de
Bachillerato para la Comunidad de Madrid, la fusién nuclear se enmarca dentro del
bloque 6. Fisica del siglo XX, de la asignatura de Fisica en 2° de Bachillerato

A su vez, todo ello se especifica dentro de dicho bloque, en los Criterios de Evaluaciéon
14 y 15, asi como en los estandares de aprendizaje 14.1, 14.2y 15.1

14.1 Explica la secuencia de procesos de una reaccion en cadena, extrayendo
conclusiones acerca de la energia liberada

14.2 Conoce aplicaciones de la energia nuclear como la datacion en arqueologia
y la utilizacién de isétopos en medicina

15.1 Analiza las ventajas e inconvenientes de la fision y la fusién nuclear,
justificando la conveniencia de su uso

Esto permite pautar y desarrollar los contenidos aqui propuestos en concordancia con
la ley educativa presente
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4. TEMPORALIZACION POR SESIONES

El desarrollo de las sesiones incluye tanto los contenidos temporalizados, como las
herramientas didacticas asociadas para alcanzar el aprendizaje significativo del alumno

Durante la implementacién de las sesiones, se parte de un nivel minimo, dado el curso
para el que se enmarca la unidad didactica, de modo que bastantes de los contenidos
bésicos son dados por conocidos. En este caso, aquellos conceptos referidos a la
estructura interna del atomo, asi como de las caracteristicas de las particulas que lo
componen: protones, neutrones y electrones.

Cada sesion esté plantada para una duracion de unos 50 minutos, si bien su tiempo de
aplicacion debera ser fijado exclusivamente por el docente que aplique estos materiales
en el aula

SESION 1. FUSION Y FISION NUCLEAR

Se puede afirmar que el comienzo de la disciplina conocida como fisica nuclear se
encuentra en el descubrimiento del ndcleo atémico por parte de Rutherford en su famoso
experimento de la lamina de oro; si bien, alrededor de una década antes, en 1896, Henri
Becquerel, descubrié la radiactividad natural, consecuencia de los procesos de fusién y
de fision nuclear [7].
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Tras la division del &tomo en dos partes diferenciadas por parte de Rutherford, la idea
de atomo se fue refinando a lo largo del siglo XX. De igual modo que se introdujo una
estructura por niveles en la corteza electronica del &tomo, en 1950, Maria Goeppert —
Mayer y Hans Jensen publican el modelo nuclear por capas. El nacleo de un atomo
también se estructura en capas, como lo hacen los electrones en la corteza, de modo
gue los protones y neutrones que componen el ndcleo alcancen estructuras de mayor
estabilidad energética.

Para explicar posteriormente los procesos de fusion y fisibn nuclear, sera importante
atender a esta estructura en capas del nucleo, que hace que algunas estructuras
concretas de numeros de neutrones y protones sean mas estables que otras. Dicha
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estabilidad radica en la cualidad del proton y neutrén como particulas incluidas en el
grupo de los fermiones, con espin semientero. La estabilidad de los nucleos atémicos
se mide en funcién de la energia de ligadura por nucleén [particula que compone el
nucleo: proton y neutrén], segun se refleja en el siguiente gréfico [8]
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Energia de ligadura por nucleén en MeV

Dentro del nucleo del atomo priman dos interacciones fundamentales. Por un lado, al
ser los protones particulas con carga positiva, entre ellos se genera una repulsién de
caracter electrostatico, que tan solo es apantallada parcialmente por los neutrones
(eléctricamente neutros) que se encuentran en el interior del atomo. Por otro, tanto
protones como neutrones al ser particulas barionicas, estan sujetas a la fuerza nuclear
fuerte. Esta Ultima es la interaccién que mantiene unido al ndcleo del &tomo

El balance entre esas dos interacciones, la electromagnética y la fuerza nuclear fuerte,
es aquello que determina los procesos de fusion y de fision nuclear (en parte, para ser
estrictos). La fision nuclear se produce cuando un ndcleo atémico se divide en dos o
mas nucleos o particulas subatomicas. Por contra, la fusion nuclear sucede cuando dos
0 mas nucleos o particulas subatémicas se unen para conformar un nucleo nuevo de
mayor tamafio. El primero suele suceder en nlcleos de gran nimero atémico y la fusién
para nucleos mas ligeros, pero en ambos casos se busca dar lugar a un ndcleo de mayor
estabilidad (En otro caso, el proceso seguiria) En los nucleos ligeros, el isétopo mas
estable suele tener el mismo ndmero de protones y de neutrones, mientras que segun
aumenta el nUmero atomico del &tomo, es necesaria una mayor proporcion de neutrones
para estabilizarse

Para estabilizarse, los nucleos inestables emiten radiacion. La naturaleza y
caracteristicas de las emisiones radiactivas dependen de la interaccién fundamental que
participe sobre ella y del propio atomo que la origine. Se han catalogado tres tipos
diferentes de radiaciéon: a, By y.

La radiacion a es propia de los procesos de fision nuclear. En realidad, la radiacion a
resulta un caso particular de dicho proceso de fisién, donde se emite una particula q,
compuesta por dos protones y dos neutrones sin electron alguno; por lo que también es
denominada nucleo de helio desnudo (5He). La configuracion del nicleo de Helio resulta
especialmente estable, ya que representa el primer subnivel energético completo para
los fermiones, es decir, tanto para los protones como para los neutrones. Eso consigue,
que aisladamente, un subgrupo formado por esas cuatro particulas de un nucleo
atomico grande puede superar la barrera energética de atraccion y ser emitido. La
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radiacion a tiene carga positiva (+ 2), ioniza fuertemente el aire y presenta poco poder
de penetracion. Fue empleada por Rutherford para descubrir el nicleo atémico en el
experimento de la ldmina de oro.

Rayos a — 3He

El fenémeno representativo de la fuerza nuclear débil es el decaimiento § * o -, donde
se produce el cambio de sabor de alguna de las particulas implicados en el proceso. La
radiacion 8 fue explicada por Pauli, el cual tuvo que postular la existencia de una nueva
particula, el neutrino (asi como el antineutrino) para mantener el principio de
conservacién de la energia durante el proceso

Desintegracion f~ > ->n - p*+e” + 7,

Desintegracion f* - > p* > n+et +v,

Donde las particulas implicadas en el proceso son las siguientes:

o n — neutron o e *— positron (antiparticula del electrén)
o p*— protdon o Ve — neutrino electrénico
o e~ — electron o v, — Antineutrino electrénico

Durante la interaccion débil y su fendmeno mas representativo, los decaimientos § *y
B-, se conserva el namero baribnico, el ndmero lepténico, el numero de
particula/antiparticula, la carga eléctrica y la energia. La radiacién B se trata de una
radiacibn mas penetrante que los rayos a, pero con menor capacidad de ionizacion.
También posee carga eléctrica, ya que generalmente se identifica la radiacion - con
el electron emitido (e ) y la radiacion 8 * con el positrén emitido (e *)

La radiaciéon y no comprende intercambio de particulas alguno. Durante el mismo un
nucleo excitado emite fotones muy energéticos para retornar a su estado fundamental.
Dichos fotones tan energéticos es lo que se conoce como rayos y. Se trata de
radiactividad muy energética, pero de menos penetracion que los rayos a y 3; ademas
de eléctricamente neutra.

Las emisiones radiactivas se canalizan en series radiactivas. Se denomina serie
radiactiva a las sucesivas desintegraciones alfa o beta que da lugar a una cadena de
nucleotidos radiactivos originados a partir de un isétopo progenitor. La serie siempre
finaliza con un is6topo estable, es decir, que no sufre decaimiento radiactivo. Este es el
proceso de fisién nuclear

El paso de un elemento quimico a otro distinto a partir de la emision de particulas a,  *
0 B~ se denomina transmutacién. Los procesos de una serie radiactiva fueron descritos
por Soddy, en lo que se denominan leyes de Soddy

o Emision de particulas a (4He) — — — —— 4X — 4-34Y + %He

Al emitir un rayo a el is6topo padre pierde dos puestos en el sistema periddico y cuatro
nucleones

o Emision de particulaB~ ————> 42X > ;Y +e” + 7,
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Al emitir un rayo beta (menos) el is6topo padre gana un puesto en el sistema periddico,
manteniendo el nimero de nucleones

o Emision de particulaB* ————>4X - , 4Y +e* + v,

Al emitir un rayo beta (mas) el isétopo padre pierde un puesto en el sistema periddico,
manteniendo el nimero de nucleones

La desintegracion B * resulta, energéticamente hablando, menos beneficiosa que la
captura electrénica; un proceso semejante pero no exactamente igual. Por ello, es mas
probable obtener y medir un proceso de captura electronica (en especial de los
electrones cercanos al nicleo) que mencionada desintegracion

o Captura electrénica— — ——— pt+e >n+v,
o Capturaelectréonica — — ——— 42X +e” - , 4Y +v,

Finalmente, también es posible observar la desintegracién doble 3
o Emision de 2 particulas B~ — — ——— 4X > ,,4Y + 2e™ + 2v,

Por dltimo, en nicleos excitados, y si la cantidad de energia es lo suficientemente
grande como vencer la atraccién de la fuerza nuclear fuerte, el ndcleo puede emitir un
protén 0 un neutrén

o Emisibndeunp® — — ——— 4X - 4-ly + p*
o Emisiondeunn ————-4X 5> 471x 4 n

Todos los procesos nucleares son procesos estocasticos, de modo que tan solo se
puede afirmar la probabilidad de que un suceso ocurra, pero no se puede determinar
con total certeza si lo hara en un momento concreto

El altimo proceso es lafusién nuclear; distinta a la fision. En ella, se genera un nucleo
diferente a partir de uno o varios nacleos progenitores. Dos 0 mas nucleidos (o un nucleo
y una particula subatémica) interaccionan para formar nucleos diferentes. Entre ellas
cabe destacar la reaccion que se pretende realizar en los reactores de fusion nuclear

’H+°H —*He +n

o la de produccién del isétopo 8 F, trazador radiactivo usado en los procesos de
tomografia por emision de positrones, PET

180+p+—>18|:+n
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SESION 2. ENERGIA EN LA FISION Y FUSION NUCLEAR

El objetivo de los reactores de fusién nuclear es obtener energia de los procesos
nucleares, canalizarla y hacerla productiva para el consumo social. No obstante, no
todas las reacciones nucleares generan energia, ya que algunas de ellas, al igual que
sucede con las reacciones quimicas, pueden tener un caracter endotérmico. En este
caso, solo nos interesan aquellas reacciones capaces de liberar grandes cantidades de
energia al medio circundante

Para reconocer la energia liberada o necesaria en una reaccién nuclear se emplea el
concepto de defecto de masa. La energia producida en la reaccién se debe a la
conversion de la masa en energia; es decir, la masa perdida durante el proceso de la
reaccién nuclear se transforma en energia a partir de la equivalencia de Einstein

Q = [m (productos) — m (reactivos)] - ¢2

Donde se entiende por reactivos, la masa de todos los nucleones que conforman los
nucleos que reacciones inicialmente, y como productos la masa de los nucleones que
forman los nudcleos resultantes

La eficiencia de los reactores nucleares no solo se mide en la energia neta liberada en
cada reaccion de fusion, Q. También es necesario que la reaccién se produzca con la
fluidez y en la cantidad adecuadas, lo cual se mide con el factor R. El factor R se define
como el numero de colisiones o reacciones de fusién por unidad de volumen y unidad
de tiempo

R=ni-na-o-v

Siendo
o R — Tasa de reaccion [Rl=cm~-3%.s"1
o ni — densidad de particulas incidentes [n=cm~3
o np — densidad de particulas en el blanco [n] =cm~3
o 0 — La seccion eficaz de reaccion [0] =cm?
o Vv — velocidad relativa de las particulas [v]=cm- st

Entre todas las variables, quiza la mas significativa sea la seccion eficaz de colision,
normalmente obtenida conjuntamente con la velocidad. Para una distribucion aleatoria
de las velocidades, su resolucion se basa en complejas ecuaciones, no aplicables a este
curso y nivel

Valores apreciables de la tasa de reaccion nuclear requiere de muy altas temperaturas.
A estas elevadas temperaturas necesarias para que ocurra la fusion nuclear, la materia
se encuentra en estado de plasma

El plasma es el conocido como cuarto estado de la materia. Se trata de un estado fluido,
similar al estado gaseoso, donde cada una de las particulas que lo constituyen se
encuentra cargada eléctricamente. Los atomos neutros que forman el estado gaseoso
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se han ionizado a consecuencia de las altas temperaturas, dando lugar a ndcleos de
carga positiva, y electrones sueltos de carga negativa.

Solid Liquid Gas Plasma

w
®

TEMPERATURE

Estados de la materia. De shutterstock.com

Un plasma no tiene volumen definido, al igual que los gases; ni tampoco forma, pero si
presenta caracteristicas bien diferenciadas, como la existencia de fenébmenos colectivos
de relevancia, que permiten definirlo como un estado alternativo.

Los plasmas presentan alta conductividad, al estar formados por particulas cargadas.
Si bien, dicho alto valor de la conductividad hace que el interior de los plasmas esté
apantallado frente a campos eléctricos constantes, pero no frente a campo magnéticos
constantes, que si pueden penetrar en el plasma y mantenerlo confinado a través de
sus lineas de campo

Para finalizar la sesién, se plantea la puesta en practica de las destrezas asociadas al
conocimiento te6rico previamente definido. En concreto, se pautan un par de pequefios
problemas asociados al concepto de defecto de masa y en relacién con las principales
reacciones nucleares a tener en cuenta

Problema 1. Un aspecto importante de la fusion nuclear es que no se produce de
manera espontanea. Esto se debe a que para que dos nucleos puedan fusionarse deben
estar muy préximos entre si, para lo cual han de atravesar la barrera coulombiana que
los repele. Para que ocurra la fusion, se necesita que la probabilidad de la fusion
aumente. Esto se puede conseguir aumentando la temperatura de la muestra, de modo
gue, al aumentar la velocidad de los nicleos y la frecuencia de los choques entre éstos,
aumente también la probabilidad de fusién de los mismos.

El laboratorio natural en el que estos procesos tienen lugar son las estrellas. Se trata de
objetos gaseosos muy masivos. Debida a la contraccién del gas producida por la propia
atraccion gravitatoria, en la estrella va a aumentar enormemente la presion, lo cual, a
su vez, va a hacer aumentar la temperatura de la estrella. Cuando la masa es lo
suficientemente grande las reacciones de fusion son posibles
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Un ejemplo es la reaccién incluida en el ciclo del Hidrégeno

a)

b)

Datos:

2H +3H - 4He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV)

A partir de los datos de las masas de cada nucleo, obténgase la energia liberada
en la reaccion, y si esta concuerda con la reaccién indica anteriormente ¢Qué
puede suceder?

Obténgase la velocidad con la que sale despedida el neutron, para lo cual debe
suponerse condiciones relativistas

Masa del nucleo de Helio, mue=6,640-10 - 27 kg;

Masa del nucleo de Deuterio, my=3,343-10 - %7 kg;
Masa del nacleo de Tritio, my=5,006-10 -27 kg;

Masa del neutrén, m,=1,675-10 -27 kg;

Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-108 m-s,;

Valor absoluto de la carga del electron, e=1,6-10 -1° C;

Problema 2. En estrellas mas masivas el proceso dominante es el ciclo CNO. Su
nombre proviene de los elementos implicados en las reacciones nucleares que tienen
lugar: el Carbono, el Nitrégeno y el Oxigeno. Como resultado del proceso, cuatro
protones se fusionan en un nicleo de Helio. Proceso que sigue varios pasos y que tiene
al Carbono como catalizador principal.

Un ejemplo de las reacciones que incluye el ciclo CNO es

a)

b)

Datos:

LC+1H BN +y+ 1,95 MeV

A partir de los datos de la masa de cada nucleo, obténgase la energia liberada
en la reaccion, y si esta concuerda con la reaccién indica anteriormente

Suponiendo que el foton liberado se llevase consigo el 75 % de la energia
implicada en el proceso ¢ Cudl seria su longitud de onda?

Masa del nacleo de Carbono, m¢=1,992-10 26 kg;
Masa del nacleo de Nitrégeno, my=2,159-10 - 25 kg;
Masa del nacleo de H, my=1,673-10?7 kg;

Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-:108 m-s%;

Valor absoluto de la carga del electrén, e=1,6-101° C;
Constante de Planck, h = 6,63-10 -34 J-s..
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SESION 3. FUSION POR CONFINAMIENTO MAGNETICO. ITER

La obtencion de energia a través de la fusién a escala comercial exige que el sistema
sea rentable desde el punto de vista energético, para lo cual, la energia liberada por las
reacciones de fusion nuclear debe ser, al menos, del orden de 10 veces mayor que la
energia necesaria para calentar y confinar el plasma [9].

Calentar y confinar el plasma son dos de los requisitos necesarios para que sea efectiva
la reaccion. No obstante, dada la tecnologia actual, no es nada facil llegar a los limites
necesarios para hacerlo. El criterio de Lawson [8], establece el valor minimo para que
la reaccidén acontecida en el reactor nuclear sea estable en funcion, Gnicamente, de la
temperatura (T), el tiempo de confinamiento del plasma (1) y la densidad del plasma (n).

Por tanto, para alcanzar un sistema en funcionamiento autosostenido, se debe jugar con
las tres variables mencionadas, de modo que, en el caso del material de ignicion
empleado en fusion (Deuterio — Tritio), su producto sea mayor de 3 - 10 2 KeV:s-m ~3,
Esto se puede conseguir por:

¢ Confinamiento gravitatorio. Se emplea la fuerza de la gravedad para confinar el
plasma a altas densidades y durante altos tiempos de confinamiento. Pero no es
reproducible a nivel terrestre

¢ Confinamiento magnético. Se confina el plasma mediante campos magnéticos.
Se trata de un plasma de baja densidad y a altas temperaturas, con largos
tiempos de confinamiento. Existen dos posibilidades actualmente: los tokamaks
y los sterellators

e Confinamiento inercial. Se comprime una diminuta capsula de combustible
(Deuterio — Tritio), mediante laseres de gran potencia. Con ello se alcanzan altas
densidades durante cortos tiempos de confinamiento. El proceso de ignicion
puede ser directo, indirecto o mediante Z — pinch

Durante esta breve sesion tan solo nos acercaremos al estudio del plasma por
confinamiento magnético. Se trata de confinar el plasma caliente por medio de campos
magnéticos helicoidales (resultado de combinar campos magnéticos poloidales vy
toroidales), al estar formado el plasma por particulas cargadas. Si bien existen dos
formas de crear los campos helicoidales, en este caso, exclusivamente nos centraremos
en los tokamaks; ya que el organismo internacional de referencia en reactores de fusion
nuclear, ITER, emplea esta tecnologia.
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Campos magnéticos en el tokamak [8]
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No obstante, se debe mencionar que existen multitud de reactores nucleares a menor
escala que se fundamentan tanto en los principios de los sterellators como del
confinamiento inercial, aunque no nos detengamos en ellos

El proyecto ITER (Acronimo de International Tokamak Experimental Reactor o bien
también la traduccion de camino en latin) consiste en el mayor proyecto actual para la
formacion de un reactor nuclear de fusién. Su puesta en marcha esta programada hasta
el afo 2035 [2] conformada por un consorcio de 35 paises, que incluye a la Union
Europea, China, Rusia y Estados Unidos entre otros miembros. ITER pretende
demostrar la viabilidad de los reactores de fusién por confinamiento magnético
empleando para ello la configuracién de un tokamak

Los principales sistemas del tokamak son [10]:

e Vasija de vacio. Se trata de la vasija del reactor que contiene al plasma
confinado. Esta herméticamente cerrada y en condiciones de vacio, de modo
gue supone la primera barrera de seguridad frente a la posible fuga de particulas
radiactivas

Vasija de vacio. De www.iter.org/mach

e Manto reproductor. EI manto reproductor aisla la vasija de vacio de los
neutrones de alta energia producidos durante las reacciones de fusién. Su
propdsito ademas incluye el ser el generador del tritio de la reaccion. Si bien el
deuterio es un elemento abundante en la naturaleza, el tritio no lo es; de modo
que es necesario producirlo en el propio reactor. Gracias a su envoltura de litio,
los neutrones de alta energia que colisionen con el manto podran generar tritio
en una nueva reaccion que conduzca a la regeneracion del combustible
necesario en la reaccion nuclear.

Manto reproductor. De www.iter.org/mach
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El manto debe estar constituido por un material resistente a las altas
temperaturas y con baja probabilidad de activacién. Debe ser capaz de soportar
decenas de miles de grados, asi como verse afectado minimamente por la
transmutacion de materiales que lo componen a consecuencia del impacto de
los neutrones energéticos producidos durante la reaccion. La composicion del
manto reproductor constituye una de las principales lineas de investigacion
actuales, con grupos de investigacion también en Espafia [11]

Por ultimo, indicar que el tritio es un elemento radiactivo. Esta configuracion
permite que el tritio no salga en ninglin caso del propio reactor, minimizando los
posibles peligros de residuos nucleares.

Divertor. Posicionados en el fondo de la vasija de vacio, tiene como misién
recoger las diversas particulas resultantes de la reaccion o la interaccién con el
manto. Estas particulas son dirigidas hacia el divertor valiéndose de campos
magnéticos y de su superior masa con respecto al tritio y al deuterio.

Divertor. De www.iter.org/mach

Criostato. El tokamak estd envuelto de un criostato que permite aislarlo y
mantener las condiciones de superconductividad de las bobinas generadoras de
los campos magnéticos. El criostato contiene en su interior helio liquido a 4 K

Criostato. De www.iter.org/mach
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Para finalizar la sesiébn y aumentar el conocimiento acerca del proyecto ITER y del
funcionamiento del tokamak, los alumnos deberan “manipular” un tokamak gracias
a la app de simulacién promovida desde Fusenet [Organismo Internacional para la
difusion de la Fusion Nuclear] [12]

La aplicacion, disponible tanto para Android como para Iphone, permite manipular la
potencia generada en el tokamak junto al campo magnético, de tal modo que el plasma
confinado en el campo magnético no se perturbe hasta acabar por deteriorar por
completo el manto reproductor

A la izquierda: Interfaz inicial de la aplicacion. Presenta la posibilidad de varios niveles de dificultad
A la derecha: momento puntual de la generacion del plasma. De la app de tokamak

La aplicacién permite al alumnado familiarizarse con los elementos més importantes de
un tokamak, a la vez que introduce algunos términos no tratados en la sesién como es
la inyeccién de microondas. El uso de microondas se emplea para suprimir las islas
magnéticas, inestabilidades sufridas por el plasma y que deben ser depuradas.

MILLION DEGREES

42
1
T
ia
i€
s
iw
e
iw
[
3
-

i
¥
]
¥
3
1

B

Aplicacion de microondas sobre las inestabilidades del plasma. De la app de tokamak

De este modo, el alumnado puede indagar mas en la fusiébn por confinamiento
magnético a partir de un modo entretenido y divulgativo, que potencie el uso de las
herramientas tecnolégicas de aplicacion al campo educativo
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SESIONES 4 Y 5. SOSTENIBILIDAD ENERGETICA ¢TIENE CABIDA LA FUSION
NUCLEAR?

Las ultimas sesiones pretender no solo informar sino generar juicio critico sobre uno de
los grandes problemas que nos abordan en la actualidad: la sostenibilidad energética

La demanda energética es cada vez mayor [1], existiendo la previsién de doblar la
demanda para el afio 2050. Si a ese aumento de la necesidad de generar mas energia,
se le une el Acuerdo de Paris [13], donde se propone la reduccién anual del 6 % en el
uso de combustibles fésiles, se hace necesario la apuesta por otro tipo de fuentes de
energia. La solucién se encuentra en las energias renovables y en la fusién nuclear.
¢por cudl apostar?

La solucién no es ni univoca ni excluyente. Su busqueda debe ser justificada por cada
individuo de la sociedad en base a los fundamentos propios de la ciencia, la economia
y la sostenibilidad. En ese punto es donde se adscriben estas sesiones y el trabajo
enfocado en ellos

¢En qué consiste el trabajo pautado para estas sesiones?

A partir de los datos recopilados a nivel mundial acerca del consumo de fuentes de
energia, sus tipos y la demanda, los alumnos deben exponer y justificar el uso de
diferentes fuentes de energia, aludiendo a la justificacién de su uso en el pasado, las
caracteristicas de su demanda presente, y las posibilidades de futuro que ofrece.
Trabajando y realizando una escucha activa del resto de grupos se pretende desarrollar
la reflexion sobre probleméticas de gran impacto social

La actividad propuesta para las sesiones es la siguiente:

¢ En grupos pequefios de 5 alumnos
e Los alumnos deberdn elaborar argumentaciones (tanto de aumento de
produccién como de disminucion o cierre completo) sobre la necesidad de
produccién de las diversas fuentes de energia
e Cada grupo defendera, a eleccion por sorteo, una fuente de energia:
o Energia nuclear de fusion
o Energia nuclear de fision
o Energia procedente de combustibles fésiles
o Energias renovables I: edlica, maremotriz e hidraulica
o Energias renovables Il: solar, geotérmica y biomasa
e La defensa de las fuentes de energia es en formato libre: exposicion, power-
point,... a eleccion del grupo
e La exposicion se realizara frente al resto de la clase, donde, serd especialmente
relevante, el analisis grafico
e Para la defensa dispondran de un limite maximo de tiempo de 10 minutos,
ampliable a 15 minutos por la posibilidad de generar un pequefio debate
e La exposicién y puesta en practica de las defensas sera evaluada mediante
rubricas (Apartado 5. Evaluacion)

El docente ayudara a los alumnos en la bisqueda de la informacién, aportando
algunas webs de libre disposicion donde encontrar informacion relevante, que
obviamente, podra ser complementada a partir de fuentes de informacién aceptadas
desde el punto de vista cientifico
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Algunas de las webs de las que obtener informacion son las siguientes:

e \Web de la red eléctrica espariola

https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/demanda/total

25.550 25.612 25.373 0.092
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35000 Renovables 06:20
(s 7084
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Méximo diario 26.663 a las 10:30 - 11/10/2021 _ ° |
Minimo diario 19.035 a las 04:01 - 11/10/2021 < 1102021 WEg) B | =

Demanda a tiempo real de energia en la Peninsula Ibérica. De la web de la ree

La interfaz permite observar a tiempo real tanto la prevision de demanda
energética como la demanda real. Combinado con la aportacion de cada una
de las fuentes de energia y el CO, asociado

También permite discriminar el porcentaje de uso de cualquier tipo de
energia en un tiempo real concreto

e E u
Estructura de generacion acumulado progresivo (MW) a las

08:40 - 27/09/2021 08.40
60000

530 723(%)
50000

19 025(%)

Hidréulica 3168 4247(%) 40000

30000

umulada (W)

20000
Edlica 3221 4318(%)

10000

Solar fotovottaica 513 588(%) o

10000

Porcentaje de uso de energias renovables. De la web de la ree

e Web de enerdata https://datos.enerdata.net/

En esta web se encuentran mapas interactivos sobre los datos de consumo
por fuentes de energia de diferentes paises. Es posible seleccionar periodos
flexibles desde 1990 hasta 2020, incluyendo la evolucién de los mismos
Ademas de mapas, los datos también son accesibles por otras vias como los
diagramas de barras
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Haga clic en un pais para ver las estadisticas correspondientes.

Mapa del consumo global de gas natural en 2020. De la web de la enerdata

La web también permite realizar una comparativa de consumo o produccion
entre paises

Haga clic en un pais para ver las estadisticas correspondientes.

Comparar paises
Tendencia durante 1990 - 2020 - Mtoe Mostrar datos mundisles | Comparar paises
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Comparativa del consumo global entre Espaiia, Italia y Francia. De la web de la enerdata

Web de ourworldindata https://ourworldindata.org/grapher

Podras encontrar mapas interactivos sobre el consumo de diferentes fuentes
de energia a nivel global o por regiones
Per capita energy consumption from nuclear, 2019

Energy consumption is based on primary energy equivalents, rather than final electricity use.
e 4 > = =

World
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Consumo mundial de energia nuclear de fision. De la web de la ourworldindata
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Permite discriminar entre multitud de fuentes de energia, asi como obtener
datos globales y variaciones porcentuales en el consumo de diferentes tipos

de energia

Share of electricity production from renewables, 2020
Renewables includes electricity production from hydropower, solar, wind, biomass. and waste, geothermal, wave =
and tidal sour 3
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Variacion porcentual del uso de energias renovables. De la web de la ourworldindata

5. EVALUACION

La Unidad Didactica desarrollada se encuentra dentro del bloque de contenidos de
Fisica Moderna, de modo, que debera ser evaluada mediante las pruebas
consensuadas por el departamento de Fisica y Quimica para este bloque de contenidos.

De este modo, los contenidos referidos a las primeras sesiones, los cuales constituyen
contenidos ordinarios sumandos a contenidos de profundizacién no requieren de
herramientas de evaluacion distintas a las establecidas en las programaciones de cada
uno de los departamentos. Muchas de las actividades pautadas, como el simulador, no
se veran evaluadas; ya que solo pretenden acercar el conocimiento al alumnado desde
una visién mas divulgativa que academicista

El trabajo de exposicion, propuesto para las sesiones finales, si que requiere de un
método de evaluacion distinto. Para ello se adjunta a continuaciéon una rdbrica de
exposicion que contiene los principales items a valorar por el docente. Esta herramienta
puede ser empleada por el docente, o bien adaptada segin su necesidad. Tan solo
constituye un borrador orientativo a uso segun la conveniencia del docente que palpa
su aula desde dentro

La rabrica valora aspectos expositivos, como la diccién o la postura gestual, combinada
con aspectos argumentativos y de busqueda de informacion ajustada al discurso a
defender

En la rabrica, cada categoria puntuara dos puntos sobre la nota final. A su vez, dentro
de cada categoria, la puntuacion aumentara en 0,5 puntos por cada nivel asignado
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RUBRICA PARA EVALUAR: DEFENSA Y EXPOSICION ORAL

Calificacion Final:

Proyecto: Micro y Macro. La energia del atomo

CATEGORIA

1

TOTAL

Creatividad y
Diccion

La presentacién es creativa,
hablando y exponiendo
pausada y claramente

Pronuncia correctamente,
siendo la presentacion y
defensa correctas

Establece una correcta
presentacién, pero se traba
ligeramente al hablar o al
seguir el hilo del didlogo

No se le entiende
correctamente, con
continuas interrupciones. El
discurso no es fluido ni
creativo

Postura gestual

Yy puesta en
escena

La puesta en escena y la
posicion del cuerpo es la
adecuada. El ponente
domina la escena

El ponente domina la
escena, pero, en
ocasiones, no alude lo
suficiente a la
presentacion. No existe
una concordancia plena

La posicién del ponente es la
adecuada sin dominar la
escena, siendo la
presentacion repetitiva por
momentos

El discurso y la
presentacion no
concuerdan. El ponente se
esconde, sin dominar la
escena

Contenido y
comprension

Comprende la tematica,
responde a las cuestiones
planteadas. Argumenta las

ideas durante el discurso

Comprende la tematica en
su mayor parte. El
contenido esta bien hilado
y elaborado, solo en su
mayor parte

Comprende parcialmente el
contenido expuesto. No esta
bien hilado con la
presentacion. Presenta
algunas dificultades al
responder a las cuestiones

No comprende el contenido.
Presenta fuertes dificultades
para responder a las
cuestiones planteadas

Limite-tiempo

Tiempo ajustado al previsto,
con un final que retoma las
ideas principales y
redondea la exposicion

Tiempo ajustado al
previsto, pero con un final
precipitado o alargado por

falta de control

No ajusta al tiempo.
Excesivamente corto

Excesivamente largo o
insuficiente para desarrollar
correctamente el tema

Bdsqueda de

informacioén

Realiza una busqueda de
informacion ajustada al
discurso. Cita las fuentes

Realiza una contrastada
busqueda de informacion,
gue, en ocasiones, no cita

En algunas ocasiones las
citas o fuentes de
informacion empleadas son
de dudosa certeza cientifica

No recurre a fuentes de
informacion ajustadas a
criterios cientificos.
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