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Energetyka jadrowa przezywa renesans,

a jej gléwng misjg jest zapewnienie takiej
stabilnosci wytwarzania energii
elektrycznej, jakiej nie daja odnawialne
zrodla energii. O roli energetyki jadrowej
mozna przeczytaé¢ chociazby w:
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Schemat rdzenia reaktora jadrowego na
przykladzie reaktora EPR projektu
francusko-amerykanskiego, widok z gory.
Niebieskie i czerwone pola to miejsca na
prety paliwowe. W kazdym takim polu
znajduje sig¢ 265 pretéw o dlugodci

okotlo 4,5 m, zawierajacych lacznie ponad
150 kg dwutlenku uranu. Czarne pola to
miejsca na 24 prety regulacyjne.

Na podstawie Framatome ANP, Inc.,
EPR Design Description, 2005.
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Rozwigzanie zadania M 1768.
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Gotow? Start!
Rozruch reaktora jagdrowego

Jakub KOPYCINSKI*

Wsiadam do auta, zapinam pasy, wciskam przycisk START/STOP (lub
przekrecam kluczyk w stacyjce). W tym czasie rozrusznik pobiera energie
elektryczng z akumulatora i przeksztalca ja w mechaniczna, m.in. obraca wat
korbowy i rozpoczyna prace silnika spalinowego. (Tak w duzym uproszczeniu).
A co si¢ dzieje, kiedy chcemy uruchomié nie stukonny silnik w aucie, ale reaktor
jadrowy o dziesiatki tysiecy razy wiekszej mocy?

Tylko w latach 2023 i 2024 na calym $wiecie przyltaczono do sieci
elektroenergetycznej (lub trwaja przygotowania do takiego przylaczenia) prawie
pietnascie nowych blokéw jadrowych. Powstaly one m.in. w Chinach, Stanach
Zjednoczonych, a troche blizej Polski — we Francji (Flamanville 3), Finlandii
(Olkiluoto 3) i na Biatorusi (Ostrowiec 2). Wyglada na to, ze coraz czesciej
nagléwki artykutéw beda informowaly: ,Nowy blok jadrowy ruszyt!”.

Zeby odpowiedzieé¢ na pytanie, jak wyglada rozruch reaktora, przypomnijmy
pokrotcee, jak to urzadzenie jest skonstruowane. Ot6z typowy rdzen reaktora
(patrz rysunek) sklada sie z pretéw paliwowych zawierajacych zazwyczaj
dwutlenek uranu. Pomiedzy nimi utozone sa prety regulacyjne. Calosé z kolei
znajduje sie¢ w zbiorniku wypelnionym woda.

Kiedy reaktor pracuje, neutron uderza w jadro uranu-235, powodujac
rozszczepienie tego jadra i produkcje kolejnych dwéch albo trzech neutronéw
oraz duzej iloéci energii, miliony razy wickszej niz otrzymana w wyniku spalenia
jednego atomu wegla. Takich reakcji nastepuje mnoéstwo, a w ich wyniku woda
zamienia sie w pare, para napedza turbiny, a te z kolei generator produkujacy
energie elektryczna. Neutrony wyprodukowane w wyniku rozszczepienia moga
trafi¢ w kolejne jadra i w ten sposdb podtrzymywana jest reakcja tancuchowa.
Zeby reakcja ta nie byla zbyt gwaltowna, cze$é neutronéw pochlaniana jest
przez prety regulacyjne. Im glebiej do reaktora wpuszczamy te prety, tym wiecej
neutronéw jest w nich zatrzymywanych. Pozostaje pytanie — skad bierze sie
pierwszy neutron, pierwsze ogniwo tego lancucha?

Wyobrazmy sobie, ze mamy wazacy kilkaset ton rdzen zaladowany $wiezymi
pretami paliwowymi. Czy nie wystarczy podniesé pretéw regulacyjnych,

by reakcja lancuchowa zaszla samoczynnie? Przeciez uran jest naturalnie
promieniotwérczy. Otdz potrzeba czego$ na ksztalt rozrusznika, silniejszego
zrodla, ktore wpompuje duzy strumien neutronéw do $rodka. Do tego stuzy na
przyklad kaliforn-252.

Czemu akurat ten izotop? Po pierwsze uran rozpada sie samorzutnie duzo
rzadziej niz kaliforn. Po wtére za$, w wyniku rozpadu jadra uranu powstaje
$rednio mniej neutronéw niz w przypadku kalifornu. Sam uran produkuje zbyt
malo neutronéw, by rozpoczaé i podtrzymac reakcje tancuchowa. Ta stosunkowo
mala aktywnos$¢ uranu ma swoje dobre strony. Dzieki niej pracownicy zaktadow
produkujacych paliwo jadrowe moga bezpiecznie operowaé nawet calymi pretami
paliwowymi.

W ten sposéb mozemy uruchomié¢ reaktor i doprowadzi¢ go do stanu
krytycznego. Jest to, whrew swej nazwie, stan bardzo pozadany, w ktérym
reakcja przebiega stabilnie, ani nie przyspiesza (co moze prowadzié¢ do utraty
kontroli), ani nie spowalnia (co z kolei spowodowaloby potencjalnie jego
wygasniecie). Raz zaladowany reaktor jest w stanie pracowaé¢ od pdélttora

roku do dwéch lat. Po tym okresie reaktor wylacza sie, a okolo 1/3 pretéw
paliwowych wymienia na nowe. Warto dodaé, ze przy ponownym wlaczeniu
nasz kalifornowy rozrusznik nie jest niezbedny. W uzywanym paliwie odkladaja
sie atomy chociazby ameryku, neptunu czy plutonu, ktére maja juz potencjal
rozpoczecia kolejnego cyklu reaktora.
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Nie wspomnialem jeszcze o bardzo waznym zagadnieniu, ba, w dzisiejszym
przemysle jadrowym absolutnie priorytetowym — o bezpieczenstwie. Zanim
reaktor w ogéle zostanie uruchomiony, podlega rygorystycznym testom.
Sprawdza sie zachowanie reaktora w przypadkach takich, jak awaria turbiny,
utrata zewnetrznego zasilania czy problem z obiegiem wody chtodzacej —
wladciwie we wszystkich istotnych sytuacjach zwiazanych zaré6wno z normalna
eksploatacja, jak i awariami elektrowni.

Przy okazji opowiedzmy, jak dokonaé¢ wylaczenia reaktora. Dokonuje sie tego
poprzez uzycie pretow regulacyjnych. Opuszczajac je, wygaszamy powoli reakcje
tancuchowa. W przypadku awarii reaktor powinien wylaczy¢ si¢ automatycznie.
Nalezy pamietaé, ze nawet wygaszony reaktor nadal wydziela energie zwana
cieplem powylaczeniowym. Musi by¢ ono odprowadzane za pomoca ukladéw
chlodzenia, mimo ze po wylaczeniu moc reaktora spada do utamkéw procenta
mocy, z ktéra na co dzien pracuje.

Swiezo wybudowane bloki jadrowe beda mogly pracowac¢ przez ponad pét wieku,
dajac ludziom i przemystowi dostep do energii elektrycznej nieprzyplaconej
emisjami gazéw cieplarnianych. Czes¢ z nich zastapi stopniowo juz wylaczane
reaktory poprzedniej generacji, a inne — tak jak w przypadku Polski — beda
pierwszymi tego typu obiektami w historii swojego kraju.
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Problemy z dowodem prawa pdol w Principiach Newtona?

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

MATEMATYCZNE ZASA
FILOZOFII NATUR ALNEJ
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Isaac Newton, Matematyczne Zasady
Filozofii Naturalnej, Copernicus Center
Press, 2015

Rys. 1. Drugie prawo Keplera to
szczegllny przypadek prawa pol

Grzeqorz LUKASZEWICZ*

Artykul ten poswiecam pamieci profesora Tadeusza Nadziei, bliskiego kolegt,
fascynata historii matematyki.

Twierdzeniem, od ktérego zaczynaja sie Principia, jest nastepujacy
fundamentalny rezultat.

Teza I. Twierdzenie I. Ksiega I (prawo pol). Powierzchnie zakreslane przez
pociggniete do nieruchomych centrow sit promienie wodzgce krgzZgcych cial

lezg we wspdlnych plaszczyznach i sg proporcjonalne do czasow, w ktorych sq
zakredlane. [Newton, 2015]

Chodzi tu o centralne pole sit, a wigc uktad, w ktérym sita dzialajaca na

cialo P jest proporcjonalna do wektora OP (wektora wodzgcego), gdzie O jest
ustalonym punktem (centrum sily). Wéwczas w réwnych odstepach czasu
wektor wodzacy zakredla figury o rownym polu. Mozemy rozsadnie przyjaé, ze
Newtonowi chodzilo o dowolne ciagte pola sit i gladkie orbity. Celem Principiow
byto bowiem badanie realnego $wiata fizycznego, w szczegélnosci Ukladu
Stonecznego, a nie budowanie abstrakcyjnej teorii matematycznej. Przyktadem
opisanej tu sytuacji jest drugie prawo Keplera, w ktéorym centrum sity jest
umieszczone w nieruchomym Stoncu, a cialami przyciaganymi przez nie sa
planety poruszajace si¢ po orbitach eliptycznych (rys. 1).

Michael Nauenberg w [Nauenberg, 2003] napisal, ze ,,Stusznie uwaza sie

te teze za kamien wegielny Principiow, poniewaz proporcjonalnosé miedzy
obszarem omiatanym przez wektor promienia orbity a upltywajacym czasem
umozliwila Newtonowi rozwiazywanie probleméw dynamicznych metodami
czysto geometrycznymi, uzupelionymi przez argumenty ciaglego przejscia do
granicy, ktore sam rozwinal”.

Odnotujmy, ze Twierdzenie méwi o dwéch wiasnosciach ruchu:

Wlasno$é 1. ruch odbywa sie w nieruchomej plaszczyznie;
Wilasnosé 2. pola powierzchni zakreslonych przez promien wodzacy sa
proporcjonalne do czaséow, w ktorych sa zakreslone.
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