pobudzone 1 wysylaé pozostaiy reszte¢ energii w postaci

fotonu gamuma,

7.4.1. Enerzia atomowa

Za pomoca peutyondw mozna rozbijaé Jadra atomowe
wszystkich pierwiastkéw i uzyskiwaé¢ w ten spouséb olbrzymie
ilescl energii.

Bajwaznliejsze z punktu widzenls technicznego s3 rela-
cje, ktoére stuzg do otrzyuywania sztucznie wzbudzonych pler~
wiagtkéw promieniotworczych /traserdw lub wskaznikéw/ i te
ktére stuzg do otrzymywania energli atomowe].

Trasery otrzymuje si¢ przy relacji

32 - kY] A
10 ¥ " 45+ 4

A 29 4
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Obydwa pierwiastki /PiNa/ otrzymane w tych relacjach sa
promieniotwércze i odgrywaja duza rol¢ Jako wskaZniki,

Nie wszystkie jadra moga ulec rozszczepleniu, dotyczy to tyl-
ko jader atoméw cig@zszyoh od atoméw o pewnych wartoscisoh Z i 4,
0 mozliwofci rozszczepienia decyduje stosunek energii elektro—.
statycznej Jjadra do Jego energii napigcia powierzchniowego,

przy oczym z tego atosunku utrzymuje si¢, Ze mlara nietrwaoéhci
jadra atomowego jest liczbe z°/A, ktéra dla przypadku granicz-
nego zupeiniej nietrwatosol Jjddra wynosi -

a dla plerwiastkéw najciezszych wsha sig¢ w grenicach 35,5 do
38, Atomy tych pierwiastkéw znajduje sie na granicy trwazosci

1 przy niewlelkioh deformscjach ich jadra moga ulec rozszczepieniu



Bardzo istotung role grajqa w tej relacji wyswobodzone neutrony,
ktérych mo%e pohtaé dwa, trzy lub wiecej /Arednio 2,56/. Stano-
wia one takie same pociski, jak ten, ktéry wywolal pierwo-

tngq reakcj¢, przeto same moga wywolywal nowe reakcje tego

samego typu. Kazda reakcja moze daé nowe neutrony i liczba

ich szybko mo%e narastaé. W ten sposbéb reakeja rozszczeniq-
nia mo2e sie¢ staé podstawa reakcji Zaricuchowej i lawinowej.
Reakeje rozszczepienia moga wywolaé nie tylko neutrony, ale
réwnie% protony, deuterony, czastki o« , fotony/o duzej energii/.
W procesie lawinowym moZe wystarczy¢é 75 kolejnyoh reakecji
rogzszczepienia, %eby spowodowaé rozpad atoméw mieszczgcych

si¢ w Jednym molu substancji /tzn. odpowiadajacych liozbie
Awogarda 6.1023/. W takim przypadku =zJjawisko ze skall atomo-
wej przejdzie do skali praktycznej.

2 kazdg reakcjg rozszczepienia potgczone Jest wydziela-
nie pewnej ilosSci energii /okoto 200 MeV/. JeZeli takg liczbe
pomnozy sie przez liczbe Avogarda to otrzymamy olbrzymie ilosci
energii. Zrédiem energii atomowej jest zatem energia tkwiaca
w masie spoczynkowe]j jader atoméw cieikioh, ktbére prazy rozszcze—
pieniu tworzg nowe Jadra lzejszych atoméw 1 zmieniaja czesé
masy spoczynkowe] na mas@ foetonéw i1 na mas¢ czastek posiadaja-
cych wielkie energis.

Zeby uniknaé szkodliwego dzialania absorbujacego neut-
rony przez atomy uranu 238 stosuje si¢ tzw. moderatory, tzn,
substancje, ktére powoduja spowolnienie neutronéw przez zde-
rzenie sprézyste =z Jjadrami swoich atoméw, nie powoduja absor-
beji neutronéw. Do najlepszych moderatortw.nalezg: cieike woda
1 grafit /wegiel/.

Jezeli przez No oznaczymy liczbe neutronéw, ktére
poczatkowo wystepuja w takim Srodowisku, a przez k oznaoczymy
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tzw, wapdlcrynnik powielanis neutroném w Srodowisku nieskofi-
ozonym, to licsba neutronéw bedzle wrrastala w ozasie reakcji

w sposéb nastgpujgoy

N
No+ Nok +Nok® + .. =N =75

Jezeli k > 1 +to prooces lashouchowo lawinowy roszwinie sig
Jesli bedzie k < 1 to reakcja lawinowa nie powstanie,
Praktyczne zrealizowanie takiego ukladu substanecji qrénu %
subatanojq moderators nosli nagwe reasktora atomowego.
Krytyczne rozmiary stosu atomowego okresla nast¢pujgoy
wzbr L
P

D -~ krawedz stosu, L - 6rednia droga, ktérg przebywa swobodny

neutron od chwili powstania 4o chwili Jego pochtoniecia,
Bterowane reakoje jadrowe reslizowane eé w reaktorach jadrowych,
prey czym w oharakterze surowca i substanocji dzielaoce] sie wy-
korzystuje 81i¢

233 . 238 . 252
z:szu; aqPU' sl ) ooz 5% T

Warunkiem zapewniajgoym rozwd] reakeji Isficuchowe] w reakto-—
rach jadrowyoh na powolne neutrony Jestviastosowanie spowalnig-
cza dla zmniejszenis pochlaniania neutronéw przex Jjadra zgaL.
Ne rys. 3.7 podano schemat ideowy reakiora atomowego. Miedzy
bryiami grafitu umlesrzozone B4 prety = uranu 235 oraz rury z
bilezqog woda, ktérej zadaniem Jest ochiadzanle rozgrzewajgcego
sie reaktora. Zamlast wody mofmns uiywaé do oohtadzania resk-
toréw oleklyoh metali np, mieszaniny sodu i potasu, sasmego
sodu, bizmuta itp,

Reaktor atomowy Jest Zrédlem promieniowanis neutronowego

i promieni gamma, Zrddlem energii ocieplnej oraz urzgdzeniem



- 63 =

40 wytwarzsnia redioisotopéw 1 materialéw rorszepialnych

np, pletonm,

P2 — M it

- — Uran

Rys. %¢7. #Sohemat reaktora atomowego

Reaktory o dufej mooy, rzedu kilknset MW siuzg jako Zrddla
‘energii w tzw, elektrowniach atomowych. Schemat takiej ele-
ktrowni pokazano na -rys. 4.7, Bklada si¢ ona s reaktora atomo-
wego.R, oras gz obwodu chiodrjcego reaktora W, wymiennika oie-
pla KP, turbiny T, kondensatora cieplnego K, ukZadu pomp P e

Rys. 4,7, Bchemat ideowy elektrowni atomowej
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Szczegbélnym typem reaktora na szybkie neutrony, w ktoérym
odbywa si¢ szybka niekontrolowana reakcja Xafhocuchowa o chara-
kterze wybuchowym jest bomba atomowa. Reakcja wybuchowa powo-
duje wydzielanie sig¢ olbrzymiej smergii, ktéra wydziela si®
v ciggu milionowycin czesci sekundy. Dzieki tomu wytwarza sie
w miejscu wybuchu temperatura rzedu 107 OK, duZa
réZnica cibnienia powietrza, w%twarza sie¢ podobnie Jjak w
gtosie atomowym wielka liczba neutrondw, ktore dokbnuja prze-
miany pierwiastkéw 1 wytwarzaja z atoméw normalnych izotopy
promieniotwdrcze, bardzo szkodliwe dla Zywych organizmdw,
Dla przykladu rozszczepienie 1 kg aranu daje energi¢‘8,2;10q5J
/ponad 20 miliondéw kiWh/, ktora wydziela sie w ciagu - uikro-
sekundy.
Bomby jadrowe moZna podzielié na trzy szasadnicze klasys

1/ bomby 4 - astomome

2/ bomby H - wodorowe

3/ bomby U - termojadrowo-urarowe.
TombaAoparta jest na rozszczepieniu giodwnie uranu,., 7 bombie H
energia jest wydzielana dzigki reakcjii termojadrowej.
Bomba U zawiera zarbéwno rouszczepialne paliwo jadrowe jako
zapr&gik jak i paliwo przeznaczone do syntezy. Charakteryzuje sie¢
ona cdedatkowym dziaizaniem niszczycielskim wskutek pyidw radio-
aktysnych, zawierajacych radioaktywne produkty rozszczepianisa,
lloc bomby jest mierzona w tonach,kilotomach i megatonach.TWT
/tréjnitrotoluenu/, Bomby A posiadaja moc rzedu kilkudziesieciu
kiloton TNT,., Moc bomby H jest zwykle rzedu mi;io&a ton TNT,
a nawet dochodzié moZe do 100 megaton. Dla prazykisdu bomba

zrzucona na Hiroszim¢ miaka moc 20 kiloton THNT,



705, Rownanie Bernoulliego

Przy rozwaZaniach ruchu ciecgy moZna w wiekszodcl przy-—
packiw 2z dostatecsmng doktadnodcia przylaé ciecz za doskonsle
niescibliwg i zslozyé, ze przesunigcie sie warstw cieczy Jjednych
vwzgledem drugich nie jest zwigzane z powatawsnlem sii tarols
/lepko$ci/, Taka nie$cibsliwa i pozbawlona lepkoBci ciecz noai

nazw¢ cleczy doskonalej.
AS,

AS

Rye. 5.7. Struga pradu cieczy

Cz¢&é cleozy ogrsnicgona liniami pradu nosi nazw¢ strugil
pradu /rys. 5.7/. Weimy pod uwage strug¢ pradu i wybierzmy
dowolne dwa prostopadte do niej przekroje AS; i AS; D

W jednostce czasu przew pruekrdi A S, przopiynie objetoss
cleczy réwna AS4 V4 » Bdzie v4Jjest predkoscia przepiywu
cieczy w tym miejscu, gdzie przeprowadzono przekrd] AS4 .
Przez przekrd] ASZ przepiynie  w te] same] ;jednostéo czasu
objetosé cieczy A5;-\, y gdzie v, - predkoéé przepiywu
cieczy w miejscu przekroju ASz . Dla cieczy niefScisliwe]

objetosoi te beda rémre

1AS{‘V1 = Asa'v;

Poniswas zaleznosé ta jesk stuszna dla dowolnych dwdch przekro-
jéw strugi pradu, dlatego mozemy napisaé ogbélnie, Ze dla stru-

LR AS-v = const.



tj. 2e iloczyn predkodci przepiywu cieczy niesScisliwel i pola
poprzecznego przekroju strugi pradu jJest wielkobScia astata dla
danej strugl pradu, Zeleino&#dé ta nazywa si¢ twierdzeniem

o ciagtodol strugi.

Wydzielmy z plynacego .strumienia cieozy pewng okresSlong jej mase
Am Dprzeplywajaca najpierw prrez przekrédj 4354 strugl pradu

‘a nast®pnie przez przekréj AS, /T¥8e 607./
P Adm
AS
am'
-
AS;
o
o ey
£ i
y a
T I T T I T T T T T 7T

Rys. 6.7, Przeplyw olecsy

Predkosé cieczy w miejscu przek:-bodu AS4. 0ZNA0Zmy DPrzez
Vqo ciénienie przes Pq z88 predkodé i ciénienie w miejscu
przekrojn BSz — odpowiednio przez v, i Poe Oznaczmy wy-
soko$é na jeakiej znajduje sie prsekréj AS, przez h,1. a
wysoko&¢ na ktérej lesy przekr6j AS; Przer h,e Przy prze-
prywie masy cieoczy Am zostaje wykonana praoa przez réinice
sit dzislajacych nas oiecz w przekrojach AS54 1 AS, ,
wywolanych przez oisnienie Pq i Poe Na podstawie zasady za-
chowania energii E, ~ B, réwns ele pracy sil zewnetrznych:.

przesuwajacych mese Awm 2 przekroju AS; do przekroju AS,
ten.



E,-Eq=L
gdzie energie E, i E2 skladsjg sie = energii kinetycznyoh
1 potencjaslnych masy cieczy Am 3

_Am V2 Brn vy

E,==% —*Amgh, ; E;= =7 —+amgh,

Sily dzielajace na oba kofice wydzielonsj czesci cieozy sa

odpowiednio réwne
F4= p,,’l:lSQ F2= P-Z.Asl

Aby przenie$é mase Am przez plerwszy przekrdj, cilecz
musi si¢ przesunaé o odcinek Al,=v, At y zas
Przes drugi przekrdl o odoinek Al,=v, - At -

Przyrost energii jest réwny pracy wykonanej przesz rdZnice
8il dzislajgoyoh ha olesz w przekrojach ASx i AS;

zatem

2 s 1
Amyv, LrnVa

3 + Amqhi 2 —Am 'gh2=F4 'AL4— FZ ALl

skad otrzymamy
1 L ‘
A__Y_mz4 +Amgh, + py 4S-v4-At =A"%‘/J— +Amgh, +p,AS; vy At
%z warunku ciggiodci strugl

AV=AS,vy 8t =452V at

oraz przyjmujaoc g@stosé oleozy

_ Hm
9= av
ostetecenie otrzymsmy

2

)
’?_;/‘ +pghy ¥ pa = S’\é_l+93hl+ Pa

Réwnanie powyssre nosi ngswe réwnanis Bermoulliepo,




Dla strugi pradu potoZonej poziomo tzn. gdy h1 = h2 many
3 (%
VQ sz.
‘?z,_"P‘: FEhlmh it
Przy przeplywie cieczy w rurze pomiarowej o réznych przekro-
jach predkosé cieczy jest wieksza w miejscach wezszych, zas

ciénienie Jest wigksze w miejscach szerszych /rys.7.7/.

7.
Rys. Zale2nosé oisnienia od szerokosci rury

W waskich czesSciach rurki przy duzych predkoéciach przeply=
wu cisnienie p moZe staé¢ si¢ ujemne, Wéweczas strumien bedzie

wykazywal dziaZanie ssgcefrys. B.7/

TN

Rys. 8.7. 8sace dzialanie cieczy piynacej przez
przew@zenie

Na tym ssgacym dzislaniu przeweZonego strumienis checzy
opiera si¢ praca calego szsregu przyrzadéw np, pompki

wodnej /rys. 9.7/ oraz rozpylacza /rys.10.7/



Rys.9.7. Pomka wodna Rye. 10,7. Rozpylaos

vioda
EheEs
ponivtrzé

Podobnie w palniku Eunsena /rys.11.?/ gagz przeplywajscy
pPrrez pruewgienie A wciaga powietrze przez boczne ottory O
palnika, dzlgki cuemu gaz zostaje wymieszany z powietrzem i
wyplywajue z paleniska spale s8l¢ calkowicie. W podobny sposdb

Jeut mleszany ger ¢ powiatrzem w palnikach kicheaekz gasowych

Ryss 11.7 Palnik Bunsena RyB.12,7. Unoszenie si¢ piltk.
w gtrumieniu powietreze

Zuiang oiénief moina wytiumaozryé unoszenie sig pileczii
W strudze powletrza /rys. 11.8/ crar unoszenis si¢ piytki,

g4y dziaia ns nig strugs powietrza /rys. 12.8/a) rys. 13.8/b/
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Rys. 13.7a Podnoszenie 8i¢ pz . 7i Rys.13%.7b.
dolnej,gdy z gbéry dzials strumie..
powietrza

Bkrzydlo samolotu ma tak dobrany profi’' aby mogia powstat

silas nosna, tak Jak pokazano na rys. 14.7.

sila nosna

r /

7
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!
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B —

Ryse 14.7. Sita noéna w gkrzydle samolotn
7.6+ Ruch burzliwe; cieczy

Gdy predkoi¢ przepiywu jest meia, to llnie pradu aé
réwnolegte do osi rurki i przebieg przeplywu cieczy przes
rurke jest spokojniejszy. ¢eZell przy przeplywie takim stosowad
bedziemy coraz to wieksze cisnienia, opér lepkoScl bedzie

stopniowo wzrastaé, az do pewnej granicy. Po jej przekroczenin



wartu4® oporu lspkoSci wzrosnie nagie bardzo znacznie.
Jednoczesnie linle pradu straca swd]j przebieg prawidlowy,

W cleozy raczng tworzyé si¢ wiry a przeplyw stanie sie
burzliwy. Tworzenie si¢ wiréw wystepuje réwnie2 w przypadku,
gdy cledz piynaos dozneje naglych zmisn kierunku przeplywu.
.Linie prgdu smienisjq nagle swdj kiarwnek i wekutek tego w
cisczy mogg powstaé w rézryoh punktach duze spadki predkoéci.
W punlttsch takich opér lepkoSoi bedzie postadal duzq wartosé,
wystapia wig¢e z=naczne sity styczne do warstw cileczy, dzigki
ktoérym powsians ruchy cbrotowe /wiry/. Jes&li prrepiyw cileozy
Przez rorke odbywa si¢ ze gnaczng predkosclig, to wskntelr
vowgtawania siinych spadkéw predkodci wytworzg aie wiry;
Tworzenie si¢ wiréw powoduje mmniejszenie =i¢ przeplywu
ciéczy, gdy%z dzigki lepkosci clecsy, W wirach zufZywa sie
znaczra 1lo4é energii, ktéra zostale =zamienione na cleplo.
Wartoéé krytyczna predkodci v, przy ktére] nastepuje przejbcie
od przepiywu laminamego /g3y poszezegilne czastkl cileczy
porvsraje si¢ po liniach prostyoh réwnolegiyoh de osi :urki/
do burzliwego /linie pradu przyblerajg ksztalt skomplikowany,

zmieniajac si¢ w ¢zasle w sposéb nisregulsrny/ okrefla wzér

gdzie d - Srednica rury, R, ~ tzWw. liczba Reyroldsa,
P gestosé cieczy, N - wapblczynnik lepkoSoi.
Liczba Reynoldsa zostala okre&lona dofwiadczalnie dla réznych
cleczy i dla rbznyech Srednic rurek. Wynosi ona okoto 2000
dla krytycznej predkoSci ruchu laminarnego,
a2 okolo 12000 dls minimalne]j predkosci ruchu burzliwvegc .
Przy niezbyt duzych predkosciach, dla ktérych liczba Reynoldsa

nie przekracza 2000 przepiyw Jjest laminarny, przy duiych
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predkosciach tekich Ze Re 2> 13000 - przepiyw Jest burzliwy.
W obszarze pofirednim mogy wyatépo'aé oba rodsaje przeplywu,

7.%. Zapotrzebowariie na energie

W przeszlosSci wielkofci zuiyocla energil przez czlowileka
zmienilq sie proporojonalnie do wsroatu populacji. Mniej wigce]

do XVI w. cleplo otrzymywano poprzez spalanie drewns. W zwig-
zku z uprzemysiowieniem zapotrzebowanie na energie¢ znacznie
wzrosto, Zaozg¢to wydobywaé w@giel 1 ropg naftows, Calkowlite
zapotrzebowanie na energie w latach przyszlych przedstawiono

na ryse 15.7.

on miliondu kKH-h)
-

\

praenidywane zapotrebonanie

na energtg (mik

Ryse 15+7. Zapotrzebowanie na energie¢

Warto zwrbécié uwage na fakt, %e krzywa zapotrzehowarias ns
energie¢ wznosl si¢ gwasitowniej niZz krzywa populacji
lvdzkiej. 3rednie zapotrzebowanie na energi¢ przypadajuog
na jednego mieszkanca Zieml juZ obecnie przekroczyio 3000 kWh
rocznie, z tym Ze w USA wynosi ono okozo 18000 kW¥Wh rocznie,

a w Indiach jedynie kilkaset kiWh rocznie,
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Wszystkie Prognozy energetyczne s§ zgodne, %e za kilkadziesiat
lat ludzko#é wejdzie w okres ostrych trudnodci energetycz-
nych, Zasoby gezu szybko si¢ rmnlejszajq, zasoby ropy uleg-
ng wyczerpaniu gza kilkndtiesiqt lat, weglel nie bedzie w
stanie pokiryé powstate] luki energetycznej. Sytuacje zlago-
dzi rozwé]. energetyki jadrowej, ale tylko na okreslony czas,
gdyz zasoby surowo éw rozszczepialnych sa réwnie% ograniczone,
Prawdopodobnie luke energetyczng /od pierwszych lat XXT w./
bokryje energia tefmodqdro'a. Zapotrzebowanie na réimy ro-
dzaj energli przedstawiono na rys, 16.7. w tonach paliwa
UmOWnego /1t.p.u.s 29;106kJ ~ 7;106 koal/: 1 - wegiel kamienny,
2 - wegiel brunatny, 3 — energia hydreuliczne i geotermiczna,
4 - ropa naftowa, 5 gaz ziehny, 6 - energia jadrowa, 7 - ener-
gia termojgdrowa i sloneozna. '

Z pordéwnanis energii cieplnej otrzymane] z réinych paliw

W odniesieniu do Jednostkl paliwas

1 kg wegla -~ 8 kWh
1 kg uranu ~ 160 000 kWh/feaktory termiczne/
1 kg uranu - 10000000 k¥h/resktora powiela-

: Jace/

1 kg deuteru - 24000000 kWh /veakejs D - D/
wynika, %e najwi¢ksze motliwoboi energetyozne sg w termo-
Jadrowej reakoji deuteru /D - D/,

Podstawowym £rédtem energli na Ziemi jest Siofice. Berpo-
8rednie wykorzystanie energii sioneczmej w skali prrzemysiowe]
nastrafia na duse trudnéﬁoi. Istnieje Jednak energis sioneos-
na zmagagynowana w wyniku fotosyntezy, w postacl emergii po-
tenejalnej wéd ozy tei prrelawiajgea sie w ruchsoh atmosfe-
ry. W tabeli nr4.7. podsno réine sasoby niektérych rodzajéw
energii stonecznej, energii piywéw i geoenergii,
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1950 1990 4990 200 2m0 2090 loia
Rys. 16,7, Zapotrzebowanie na energi¢

Tabels nr 4.7.Roczne zasoby niektdrych »0dzajéw energii
Siohoa 1 Ziemi w jednostkach Q = 4021
= 300000 miliardéw kWh,

4rédio energii rocgne zasoby
Jeangatkach g

Fotogynteza 414,26

Wiatry 95

Energia wodns 95

Pray pyny it

Bejzery i nutkam 0,0095

gwiggane

z temperaturg wnetrza Zliemi G, 9
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8, Sity powszochnego cigienia
8.1, Pole grawitacyine
Kazde cialo posiadajace mas¢ wytwarza dookoioa siebie

role grawitacyjne. Na dowolne oialo o masie m umieszozone

w polu grawitacyjoym deziala sila grawitaoji.

F=ug
—
Wielkodé T -l:-“-

nosi nazwe nsatezenia pola, Nat@ienie pola grawitsoyjnege
jeat réwnowazne z przyspleszeniem cisze pod wplywem silty
grawitacji. Wektor nateZenia pola E' Jest skierowany do masy
wytwarzajgcej pole,

Iloozyn wartofcli wektora nateZenia pola przez pole
powierzchni, przez ktdérg przechodzi oraz przez cosinus kgta
o« pomiedzy kierunkiem nateZenia pola a normalng do powlerzchni
nezywamy strumieniem natezenia pola albo krétko strumieniem

/ryB. 1.8/.

~natgzenie polo,

-\ strumien

RyS. 1.8, Strumleh nateienla pola
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Jezeli natezenie pola Jest rézne w réinych miejscach, pow-
ierzchni¢ dzielimy ns elementy wekbtorowe Z§§ ; mnodymy Je
skaelarnie preez lokalne wektory'E; 1 nastepnie sumujemy
otrzymujac calkowity atrumiet

§=2 5 83i= -:Z,-; gi A8 ws(§1 55 ]

—
Za kierunek wektoras AS przyjmujemy kierunek zewngtrznej

normalnej do powierzchni AS , W granicy suma przejdzie w

§- {34

8.2. Twierdzenie Gausgsa

catke

Strumied grawitacyjny przechodzacy przez powlerzchnie
zamknieta jest wprost proporcjonslny do masy“ M zsmkniete]

wowngtre tel powlerzohni,
d=KM
gdzie K = 41(6, @ - stela gpawitacyjna,

Twierdzenie Gausea przybiera poataé
¢ =4mM6M
Paierdzenie to pozwala nam w prosty sposéb obliczal natete~

nie pola przez cialo o régnych ksztaltach,

B8.2.1. Pole grawitgoyjne punktu materialnego

Ahyznalesé nateilenia pola grawitacyjnego wytworzonego
przez punkt.materialnw o mssie M otaczamy go w myéli powierz-—
chria kulistq o promieniu r. /rys.2.8/ Wartosé natezenie
pola grawitacyjnego na powlerzchni Ikuli bedzie wszeedzia
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