
 GOSPODARJENJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI 
 

SKLOP 1/POGLAVJE 4 – Jedrska energija 
 

Zgodovinski razvoj atomske teorije Od starogrške filozofije do zgodnjega sodobnega razvoja 
 
1. Starogrška filozofija 

• Demokrit in Levkip (5. stoletje pr. n. št.): Predlagala sta, da je vsa snov sestavljena iz majhnih, nedeljivih 
delcev, imenovanih atomi. Atomi se gibljejo skozi prazen prostor in se kombinirajo v različne snovi. 

• Aristotel (4. stoletje pr. n. št.): Zavračal je atomsko teorijo. Predlagal, da je snov zvezna in sestavljena iz 
štirih elementov: zemlje, vode, zraka in ognja. 

 
2. Oživitev in razvoj atomske teorije 

• Robert Boyle (17. stoletje): Izzval je klasično teorijo elementov. Predlagal, da je snov sestavljena iz 
korpoksulov (zgodnja oblika atomske teorije). 

• John Dalton (zgodnje 19. stoletje): Elementi so sestavljeni iz edinstvenih atomov. Formuliral je zakon o 
večkratnih razmerjih. 
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Odkrivanje subatomskih delcev do sodobne teorije atoma 
 
Odkrivanje subatomskih delcev 
 

• J.J. Thomson (1897): Odkritje elektrona. Predlagal je model pudinga z rozinami. 
• Ernest Rutherford (1911): Poskus z zlato folijo. Jedrski model z majhnim, gostim, pozitivno nabitim jedrom. 
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Zgodnja kvantna mehanika in sodobna atomska teorija 

• Niels Bohr (1913): Uvedel je kvantizirane orbite za elektrone. Bohrov model atoma velja za zgodnje začetke 
kvantne mehanike. 

 

  
 
Kvantna mehanika (1920-ta - 1930-ta leta) 

• Dvojnost val-delca in Schrödingerjeva enačba. 
• Heisenbergovo načelo nedoločenosti. 
• James Chadwick (1932): Odkritje nevtrona. 
• Kvantna teorija polja in standardni model (1960 - danes) 
• Opisuje osnovne delce in njihove interakcije. 
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Kakšna je struktura atomskih jeder? 
 
Na to vprašanje so odgovorili s pomočjo  
masnega spektrometra. 
 

 
 
Radij krožnice v magnetu je premo-sorazmeren  
z maso atomskih jeder:  
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Danes vemo, da so atomska jedra sestavljena iz protonov in nevtronov. 
 

  
 
Maso jeder merimo v atomski enoti mase: Oznaka elementa v periodnem sistemu:  
𝑢 = 1.66 ∙ 10−27𝑘𝑔 
 
Masa protona: 𝑚𝑝 = 1.007277𝑢 
Masa nevtrona: 𝑚𝑛 = 1.008665𝑢 
 
Jedrska snov ima enormno gostoto:  
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Izotopi 
 

• Izotopi danega kemičnega elementa imajo enako vrstno število Z. 
• Razlikujejo pa se po številu nevtronov v jedru. 

 
Primer: Svinec iz običajne svinčeve rude je sestavljen iz štirih izotopov z atomskimi masami 204, 206, 207 in 208 
v sledečih razmerjih: 1.5%, 23.6%, 22.6%, 52.3%. 
Povprečna atomska masa svinca je:  
 

 
 
Naravni ogljik: 98.9% C12 in 1.1% C13.  
Obstaja tudi C14, ki ga je 10-14%. 
A(C12) = 12.00000u 
𝐴̅ = 12.011037𝑢 
 
Kisik: 99.76% O16, 0.04% O17, 0.2% O18. 
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Jedrska sila 
 

• Pozitivno nabiti protoni v jedru se odbijajo. 
• Jedro skupaj drži jedrska sila, ki je zelo močna,  

a ima doseg le okoli 2 fm. 
• V jedrih lahkih elementov je približno  

enako protonov in nevtronov. 
• V jedrih težkih elementov je potreben  

presežek nevtronov. 
 
Vezavna energija 
Masa atomskega jedra je manjša, kot je skupna masa sestavnih delov!  
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Določimo lahko specifično vezavno energijo za vse izotope v naravi: 
 
 

 
 
 
 

• Merjenja so pokazala, da je specifična vezavna energija največja pri A = 56 (železo). 
• Pri lažjih ali težjih elementih je vezavna energija manjša.  
• Ti rezultati omogočajo fuzijo in fisijo jeder. 
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Radioaktivnost 
 
Stabilno jedro: Nukleoni so v stanjih z najmanjšimi energijami. 
Nestabilno jedro: Nukleoni so v višjih energijskih stanjih. 
 
Radioaktivni izotopi: So izotopi z neobstojnimi jedri. 
Radioaktivno sevanje: To so fotoni gama ali snovni delci, ki jih oddajajo radioaktivna jedra. 
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Radioaktivne družine 
 
Naravno radioaktivne izotope s konca periodnega sistema lahko razvrstimo v t.i. radioaktivne družine. 
Zadnji člen vsake verige je stabilni izotop svinca ali bizmuta. 
 

  
 
 
 
 



 GOSPODARJENJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI 

 

Aktivnost 
 
Aktivnost opisuje hitrost razpadanja radioaktivnih jeder (Bq – Bacquerel = 1 razpad/s): 
 

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 

 

Razpolovni čas: 𝑡0 =
𝑙𝑛2

𝜆
            Povprečni življenjski čas izotopa: 𝜏 = 1

𝜆
=

𝑡0

𝑙𝑛2
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Absorbirana doza je merilo količine ionizirajočega sevanja, ki jo absorbirajo tkiva ali materiali. Izraža se v sivertih 
(Gy), kjer 1 Gy ustreza absorpciji 1 joula energije na kilogram mase. 
 
Ekvivalentna doza je merilo biološkega učinka ionizirajočega sevanja na človeško tkivo. Izračuna se tako, da se 
absorbirana doza (v sivertih, Gy) pomnoži s faktorjem, ki upošteva vrsto sevanja in njegovo biološko učinkovitost. 
Ta faktor, imenovan faktor kvalitete (Q), je odvisen od vrste sevanja (npr. alfa delci, beta delci, gama žarki). 
Ekvivalentna doza se meri v sivertih (Sv) in omogoča primerjavo različnih vrst sevanja glede na njihov učinek na 
zdravje. 
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Uporaba radioaktivnega sevanja v tehnologiji/industriji 
 
1. Radiografija 

• Industrijska radiografija: Uporablja se za preverjanje kakovosti materialov in varov z rentgenskim ali gama 
sevanjem. To omogoča odkrivanje notranjih napak brez uničenja preizkušanca. 
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2. Merjenje debeline in gostote 

• Merjenje debeline: V industriji papirja, plastike, kovin in drugih materialov se radioaktivno sevanje 
uporablja za merjenje debeline materialov med proizvodnjo. 

• Merjenje gostote: V naftni in plinski industriji se uporablja za merjenje gostote vrtin, kar pomaga pri 
določanju vsebnosti in lastnosti podzemnih rezervoarjev. 
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3. Radioaktivni sledilci 

• Radioaktivni sledilci se uporabljajo za sledenje gibanja snovi v industrijskih procesih, kar pomaga 
optimizirati procese in odkrivati puščanja. 
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4. Sterilizacija 
Radioaktivno sevanje se uporablja za sterilizacijo medicinskih pripomočkov, farmacevtskih izdelkov in živil, saj 
učinkovito uničuje mikroorganizme.  
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5. Merjenje in raziskave v znanosti; nuklearna medicina 
Radioaktivne izotope se uporablja v znanstvenih raziskavah za preučevanje različnih procesov, kot so biološki 
in kemijski procesi, ter za določanje starosti materialov (radiometrično datiranje). 
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Jedrske elektrarne (Jedrsko gorivo)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jedrsko gorivo se nahaja 
v palicah znotraj reaktorja. 
 
Zaradi radioaktivnih razpadov se  
močno segreje. 
 
V reaktorju poteka verižna 
reakcija. 
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Kontroliranje reaktorja  
 
Reaktor se lahko nahaja v podkritičnem, kritičnem in nadkritičnem stanju 
 

• Kontrolne palice so narejene iz materialov, ki močno absorbirajo nevtrone, kot so kadmij, bor ali hafnij. 
• Z vstavitvijo kontrolnih palic v jedro reaktorja se zmanjša število prostih nevtronov in s tem zmanjša hitrost 

verižne reakcije. Z izvlekom kontrolnih palic se reakcija pospeši. 
• Operaterji lahko natančno prilagajajo pozicijo kontrolnih palic, da uravnavajo moč reaktorja. 
• Moderatorji, kot so težka voda (D2O) ali grafit, upočasnjujejo nevtrone, da postanejo bolj učinkoviti pri 

povzročanju cepitev jedra urana ali plutonija. 
• S spreminjanjem količine moderatorja ali njegove temperature operaterji lahko vplivajo na hitrost verižne 

reakcije. 
• Hladilni sistem odstranjuje toploto iz reaktorja,  

kar preprečuje pregrevanje in omogoča proizvodnjo pare  
za pogon turbin. 

• Pretok hladilne tekočine se prilagaja glede na potrebe.  
Običajno se uporabljajo voda, težka voda ali plini (kot je helij)  
kot hladilna sredstva. 
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Jedrske elektrarne 
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Globalna porazdelitev jedrskih elektrarn 

 
• Svetovna proizvodnja električne energije z jedrskimi reaktorji je leta 2022 dosegla približno 2,487 teravatnih 

ur (TWh).  
• Jedrska energija trenutno predstavlja približno 9,2 % globalne proizvodnje električne energije.  
• Združene države, Kitajska, Francija in Rusija so med največjimi proizvajalci jedrske energije. Projekcije 

kažejo, da se bo zmogljivost jedrskih elektrarn še povečevala, saj mnoge države vlagajo v nadgradnjo in 
širitev jedrskih zmogljivosti. 
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Med največje proizvajalce jedrske energije spadajo naslednje države: 

• Združene države Amerike: Največji svetovni proizvajalec jedrske energije. 
• Francija: Druga največja proizvajalka, kjer jedrska energija predstavlja velik delež skupne proizvodnje 

električne energije. 
• Kitajska: Hitro povečuje svoje jedrske zmogljivosti. 
• Rusija: Pomemben proizvajalec z obsežnimi jedrskimi zmogljivostmi. 
• Japonska: Kljub zmanjšanju po nesreči v Fukušimi še vedno pomemben proizvajalec. 

Te države prispevajo k večini svetovne proizvodnje jedrske energije. 
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Jedrska elektrarna Krško 

Jedrska elektrarna Krško (NEK) je edina jedrska elektrarna v Sloveniji. Tukaj so njeni osnovni parametri: 

• Lokacija: Krško, Slovenija 
• Tip reaktorja: Tlačnovodni reaktor (PWR) 
• Zmogljivost: 696 MW električne moči 
• Gorivo: Oboje obogaten uran (U-235) 
• Začetek obratovanja: 1981 
• Operaterji: Nuklearna elektrarna Krško, d.o.o. 
• Lastništvo: Skupno lastništvo med Slovenijo in Hrvaško 

NEK igra ključno vlogo pri zagotavljanju stabilne oskrbe z električno energijo za obe državi. 
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Nevarnosti jedrske energije 
 
Jedrska energija prinaša številne koristi, vendar so z njo povezane tudi določene nevarnosti: 
 

• Radioaktivni odpadki: Visoko radioaktivni odpadki zahtevajo varno in dolgotrajno shranjevanje. 
• Jedrske nesreče: Nesreče, kot so Černobil, Fukušima in Three Mile Island, imajo lahko katastrofalne 

posledice za okolje in zdravje ljudi. 
• Jedrska proliferacija: Tehnologija jedrskega goriva lahko vodi do širjenja jedrskega orožja. 
• Visoki stroški: Gradnja in vzdrževanje jedrskih elektrarn sta draga. 

 
Ti dejavniki zahtevajo skrbno upravljanje in regulacijo jedrske energije za zmanjšanje tveganj. 
 

     
 



 GOSPODARJENJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI 

 

Prednosti jedrske energije 
 
Jedrska energija ima več prednosti pred drugimi viri energije: 
 

• Nizke emisije CO2: Proizvaja zelo malo ogljikovega dioksida v primerjavi z fosilnimi gorivi, kar pomaga 
zmanjševati podnebne spremembe. 

• Zanesljivost: Jedrske elektrarne lahko neprekinjeno proizvajajo energijo, saj niso odvisne od vremenskih 
razmer, kot so sonce in veter. 

• Visoka energetska gostota: Majhna količina jedrskega goriva lahko proizvede ogromno energije, kar je 
učinkovito in zmanjšuje potrebe po transportu in skladiščenju. 

• Stabilnost cen: Stroški proizvodnje jedrske energije so relativno stabilni in niso odvisni od cen goriv na 
svetovnih trgih. 

 
Te prednosti omogočajo, da jedrska energija igra pomembno  
vlogo pri zagotavljanju čiste, zanesljive in trajnostne energije. 
 
 
 
 
 
 
 
 


