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Wiedza bez Granic

——
Jean-Pierre Petit, Prezes Stowarzyszenia

Byly Dyrektor ds Badan w CNRS, astrofizyk, twoérca naukowego gatunku literackiego:
komiksu naukowego. W 2005 roku postanowil upubliczni¢ 20 swoich dziet, umozliwiajac
bezptatny dostep do elektronicznych wersji za posrednictwem wiasnej strony internetowe;.
Stworzyt takze Stowarzyszenie Savoir Sans Frontieres (Wiedza bez granic), ktorego celem
jest nieodptatne szerzenie wiedzy, w tym wiedzy naukowej i technicznej. Stowarzyszenie
funkcjonuje dzigki hojnosci darczyncow. Wynagrodzenie thumaczy w roku2008 wynosi 150€
netto (koszty transferu bankowego pokrywa SSF).Kazdego dnia wzrasta liczba
przeprowadzonych thumaczen (w 2007 r. 200 komiksow zostalo przethumaczonych na 28
roznych jezykéw, w tym na laotanski i rwandyjski).

Ponizszy dokument .pdf moze by¢ legalnie kopiowany, powielany w calosci badz
poszczego6lnych fragmentach, wykorzystywany w szkolach w celach naukowych, pod
warunkiem ze wykorzystaniu niniejszych materialdw nie towarzysza cele zarobkowe.
Zachecamy do umieszczania publikacji SSF w bibliotekach miejskich, szkolnych badz
uniwersyteckich w formie publikacji broszurowej bagdz w formie elektroniczne;.

Autor postanowit uzupeti¢ kolekcje albumow o przystepne komiksy dedykowane dzieciom
od lat 12. Roéwnoczesnie odbywa si¢ przygotowywanie komiksow w wersji ,,audio” dla
analfabetow, a takze osob pragnacych nauczy¢ sie nowego jezyka.

Stowarzyszenie chgtnie nawigze wspoOlprace z nowymi tlumaczami, posiadajgcymi
odpowiednie kompetencje, niezbedne do thumaczenia tekstow para-naukowych.

Aby skontaktowaé si¢ ze stowarzyszeniem prosimy wejs¢ na strong:
http://www.savoir-sans-frontieres.com



Dane bankowe, Francja — Relevé d’Identité Bancaire (RIB) :

Firma Kasa Numer konta Klucz RIB
20041 01008 1822226V029 88

Adres banku : La banque postale
Centre de Marseille
13900 Marseille CEDEX 20
France

Dla innych krajow— International Bank Account Number (IBAN) :

IBAN
FR 16 20041 01008 1822226V 029 88

kod bankowy — Bank Identifier Code (BIC) :

BIC
PSSTFRPPMAR

Statut 1 dane finansowe stowarzyszenia (w jezyku francuskim) sg dostepne na
biezgco, na jego stronie internetowe;.

Stowarzyszenie nie pobiera zadnej prowizji z darowanych kwot, z wyjatkiem
kosztow przelewoOw bankowych. Catos¢ srodkow finansowych zgromadzonych
na koncie jest przeznaczona dla thumaczy.

Wszyscy czlonkowie stowarzyszenia pracuja dobrowolnie 1 nie sg
wynagradzani. Pokrywaja  koszty dziatalno$ci, w  szczegoOlnosci -
funkcjonowania 1 administracji serwisu internetowego.

W ten sposéb moga by¢ Panstwo pewni, ze jakakolwiek bedzie kwota wptacona
na to ,,przedsigwzigcie humanitarno-kulturalne”, to zostanie ona w catosci
wyptacona thumaczom.

Publikujemy na naszym portalu $rednio okoto dziesigciu nowych ttumaczen na
miesiac.



Wiedza bez granic

Stowarzyszenie o charakterze niezarobkowym
zalozone w 2005 r. i zarzadzane przez dwoch
francuskich naukowcow. Cel: rozpowszechnianie
wiedzy naukowej za pomoca zespotu rysowanego
za pomoca darmowych plikéw PDF do pobrania. W
2020 r. osiggnieto w ten sposob 565 ttumaczen na
40 jezykow. Z ponad 500.000 pobranych plikéw.

Jean-Pierre Petit Gilles d'Agostini

Stowarzyszenie jest catkowicie dobrowolne.
Pienigdze przekazano w catosci na rzecz ttumaczy.

Aby dokona¢ darowizny, uzyj
przycisku PayPal na stronie
giowne;j:

http://www.savoir-sans-frontieres.com

PayPal

FAIRE UN DON




Znowu ten ze swojq,
cholerna motorowka |

Wybratem ustronne miejsce i
nie wiem co sie dzieje... za kazdym
razem, kiedy on podptywa, woda
sie straszliwie wzburza
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wszystko niszczy |

To by¢ moze jego fala dziobowa, ale w rezultacie \\
wszystko jest znowu rozwalone | "

I znowu ZniSZCZY‘I' mi pOmOD Sl P o

FALE POWIERZCHNIOWE

@n tego dosyc !

A to tez robi fale.
Zobaczmy to z bliska
/
*\V"\

No, ko%eczka W
wodzie, | ¢co 7




rodzaj fatdy, ktéra prébuje sie wyeliminowaé poprzez ruch
oscylacyjny, tworzac koncentryczne FALE POWIECHRZNIOWE.

|\ Fale te zmniejszajo sie w miare oddalania i rozchodzqg sie
@yD uozornie ze stalg szybkoscia, ktorg nazwe Vs

\/ﬂ\ Gdy zanurzam gwattownie médj palec, woda tworzy wokét niego

ﬂ’odobne z jawisko powstanie jesli zamiast zanurzac palec,
szybko go wyciagniemy. Poprzez takie zachowanie, ptyn stara sie

k odzyska¢ WOLNA, PLASKA POWIERZCHNIE.
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I to jest ’rak zwana
fizyka tazienkowa

=

A poniewaz ta energia musi by¢
zachowana, amplituda fal bedzie sie
stopniowo zmniejszac
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Obiekt poruszajocy sie w wodzie powodu je powstawanie fal, \
ktore pozwalajo.na WYROWNANIE POWIERZCHNI WODY

Te fale oddziatowu jo na ptyn. Zaczyna‘j)
odsuwac czagsteczki przed obiektem

(pod prad), aby pozwolié ptynowi
przygotowaé sie na przybycie obiek’ruJ

Gdybym poruszat sie razem z ptynem, mogtbym lepie;j
obserwowac to zjawisko

Troche skomplikowany ten twdj system. Zamiast przemieszcza¢ przedmiot,
radze ci go unieruchomié¢ a wprawié¢ w ruch wode

9~ NP

=

\ Masz racje. Dlatego przygotowatem
- P co$ w rodzaju kanatu wodnego, a tego
'/ toka uzyje do poruszania ptynu

i

| TN

= > .
_.mmu ttoka woda bedzie miata D

sama_szybkos¢ jak i on




ZALEZNOSC HUGONIOT A

Na poczatek, popchne ptyn powoli do tej szyjki od butelki,
z szybkoécia V, NIZSZA od szybkosci
FAL POWIERZCHNIOWYCH Vs

W tym kanale ZBIEZNYM POZIOM WODY
pozostaje praktycznie STALY
a ptyn PRZYSPIESZA

;;5/ Co$ jak w SZYBKIM NURCIE rzeki )
Dobrze ale to wszystko jest znane, nie 7()

Noo, t bito !l
ﬁ’rercz popchne wode z / > %o/w_, 0 Sig porab OD
| szybkoscia V, WYZSZA / : ) "

od szybkosci FAL '/,/ Y, &7 e
POWIERZCHNIOWYCH Vs, , 7<= e //%?
~_ NN Y
: / Zrobito sie Hocznie <
] przy wejsciu, POZIOM WODY
/ L SIE PODNOSI a ptyn ZWALNIA,
Phyn zachowuje sie doktadnie na odwrot |
na dwa bardzo rézne sposoby,
zaleznie od tego, czy liczba //\\
M= V/Vs (ktoéra jest mbym ciagnat
odpowiednikiem LICZBY MACHA zamiast PChGC ?
w lotnictwie), jest wieksza

\ lub mniejsza od 1

—
P

@F) Zob. "Podniebne podboje" tego samego autora, wyd. BELIN ?



Jesli ciagniesz powoli, tak, ze szybkosé ptynu V pozostaje wszedzie NIZSZA
od szybkosci FAL POWIERZCHNIOWYCH Vs, to w kanale ROZBIEZNYM woda
ZWALNIA a jejpoziom jest praktycznie staty

Z drugiej strony, jesli pociagne

gwattownie, to przeptyw nie nadgza

za tlokiem. W kanale ROZBIEZNYM
powierzchnia wody sie OBNIZA

a ptyn PRZYSPIESZA

" WLICZBA MACHA" 1¥

M>4

Te dwa radykalnie rozne
zachowania sq streszczone w twierdzeniu francuskiego fizyka HUGONIOT A -

Szybko$é V NIZSZA od Szybkoéé V WYZSZA od
szybkosci FAL szybkosci FAL |

POWIERZCHNIOWYCH Vs| POWIERZCHNIOWYCH Vs

"MACH" M mnieszy od 1 "MACH" M wiekszy od 1

Strefa ZBIEZNA

Ptyn .
Poziom wody :
Strefa ROZBIEZNA

Ptyn .

Poziom wody :

PRZYSPIESZA ZWALNIA
POZOSTAJE STALY WZRASTA

ZWALNIA PRZYSPIESZA

POZOSTAJE STALY

Zobaczmy, im bardziej ptyn zwalnia, tfym mnie;
/ szybko$é wzrasta... chybag,
ze to jest na odwrét ?...

e




( PFFFF l... Powyzej uszu mam juz pchania i pociagania tej ptynne j masy.

Musze znalez¢ jakies inne rozwigzanie

To bedzie w sam raz. Pochylajac odpowiednio
ten kanat, mozna regulowaé do woli

szybkosé przeptywu V
o, ten to juz
wszystko pozmieniat ...

Alez nie, to nam daje
ten sam rezultat

Wroéémy do przeptywu w /)”) R
kanale ROZBIEZNYM. Ponize
SZYBKOSCI KRYTYCZNEJ Vs

ptyn ZWALNIA a poziom wody
praktycznie pozostaje STALY

\__

ir

Geéli ptyn osiagnie szybkosé V

szybkodci Vs FAL
- | POWIERZCHNIOWYCH

M<4

Szybkos¢ V
MNIEJSZA od

"Liczba MACHA"

WIEKSZA od szybkosci
| krytycznej Vs, to w strefie

rozbieznej, woda PRZYSPIESZA
a jej poziom SPADA

\O;O‘./ | y
\\ SN t_\\} // 7 /(L/(j/; .

.r ﬂ e
_ v

"Liczba MACHA"

- M>4
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CZOLA FALI )

Dobrze zbadajmy teraz przeptyw V' mniejsza od VS

--- w kanale ZBIEZNYM "1 M rmniejsze od 1

(;r(( MNIEJSZA od Vs (szybkosé fal

_— | \(\(\ | powierzchniowych) to szybkogé
Ale, jesli szybkosc V jest WIEKSZA od \ WZRASTA a poziom wody
szybkosci Vs, to poziom wody sie¢ PODNOST zostaje STAJ_X/
a ptyn ZWALNIA N
g / o Przyspiesz ten ptyn,
/ * Anzelmie, zobaczymy co
4 sie stanie...

~ Parametry ptynu
Zmieniajg Sie gwattownie w miejscu, w ktérym powstaje prog wodny
czyli CZOLO FALI. Woda ZWALNIA a jej poziom zostaje PODNIESIONY
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PRZEPLYW WOKOL
PROFILU

Wszystko przygotowane, wiec teraz bede magt w

( koncu zbadaé przeptyw ptynu wokot PROFILU. |
= Zacznijmy od przypadku, gdzie szybkos¢ ptynu V jest
MNIEJSZA od szybkosci Vs

Zastapie kadtub statku trzema kole jnymi
katami dwusciennymi

stanowi s’rrefq Zbieznqg

Q Piyn przyspiesza na dziobie, ktéry

(ha Faktycznie | Szybkosc¢ jest

| najwieksza przy drugim kacie
(srédokreciu). Nastepnie ptyn zwalnia
stopniowo az do rufy, gdzie odnajduje
predkosé poczatkowa V.
Przez caty czas ptyn

Lzachowu‘je ten sam poziom




inkni

FALE POWIERZCHNIOWE, ktére rozchodzaq sie z szybkosciq,
V's mogq_sie wysuna¢ do przodu i przekazaé ptynowi energie.
"Poinformowany" w ten sposéb, o przybywajocym obiekcie,
ptyn ma czas sie przygotowaé i zaczyna sie
odsuwaé, ZANIM ten obiekt faktycznie sie pojawi /

L /
. )

Uwaga tam |

/ Dzieki twierdzeniu Hugoniot'a wiemy,
ze ptyn zwalnia na dziobie, przyspiesza N

na $rodokreciu i ponownie zwalnia - — ‘—%D—-
k na rufie
— % - e e e e

_ - O i S R S s - ,
- P T T . LI I P T . Lot T
ceuie, . A Ll T
- T Lor_ 4 L " -.-I-- - ' a"7.
- PR -0 " . |
A
L]
P A
I

Pochylimy teraz kanat J€SZC
bardziej, tak, aby szybkosé¢ wody V stafa
sie wieksza od szybkosci fal
powuerzchnlowych Vs

s

e SRGD OKRECTE SR e

Na poziomie dzioba, woda nagle zwalnia i podnosi sie ponad LINIE WODNA.  \

Przeptywajoc koto Srédokrecia woda przyspiesza na nowo, a nawet
NADPRZYSPIESZA, tzn. osiaga szybkos¢ wieksza niz w przeptywie "wolnym".
W tym samym czasie poziom wody spada ponizej poziomu lini wodnej.
| Na wysokoéci rufy, szybkoéé i poziom wody odzyskuja nagle ich wartoéci,

\ jakie miaty przed dziobem

12




FALA DZIOBOWA

K W przypadku, kiedy szybkosé V jest wieksza od szybkoséi fal

powierzchniowych Vs, powstang CZOtA FALI. Dziéb, na przykiad,
powoduje powstawanie fal powierzchniowych, ktére nie mogac sie wysunaé do
przodu, naktadaja sie na siebie, tworzac prog wodny, FALE DZIOBOWA

Przypuszczam, wiec,
Ze powstanie tez
fala boczna przy
$rodokreciu ?

Nie, nie bedzie "fali bocznej", wyglada noh
S ze tu sie to odbywa bardzo tagodnie /

N e
Wrm pierwszy
postuchatem mo jej intuicji
a tu kompletna klapa !

.- —l/ No tak, Leonie, szybkos¢ i poziom wody \

Zmieniajo_ sie gwattownie na dziobie i na rufie,
poprzez zjawiska CZOt FAL. Natomiast przy
$rodokreciu, szybkos¢ i poziom zmieniaja, sie

F > | w sposéb ciagty poprzez
WACHLARZ ROZPREZENIA Q /
! ]\ \@ T =F

@bserwacja, Leonie, obserwacja.j




—1 [ Ooo, teraz widaé wspaniale D*—

KLAP
KLAP

Nie fatwo zobaczy¢, co s:ub |
dzieje pod skrzyd+qmi...

Burty kadtuba moga by¢ przedstawione jako ciag duze;
Ilosci ptaskich ptytek

za rufa, co tez wy jasnia, dlaczego statki nie zostawiajg,

(rFALA RUFOWA zdpewnia pofaczenie w przeptywie z ptynem
~— za soba, bruzdy wodnej
Tiresias, ty to mnie ciqgl'e
zadziwiasz i to jest niby CO ? |

‘F——-—

W ten sam sposdb pozostajaca roznica
szybkosci spowodowana "pociggnieciem"
wody przez tarcie na kadtubie, zostaje

eliminowana w turbulencjach kilwateru

A ja wiadnie odkrytem
fundamentalng, zasade PROSZE ZOSTAWIC PLYN W

MECHANIKI PLYNOW | TAKIM STANIE, W JAKIM
\ _ 1 SIE GO ZASTALO




POMIAR PREDKOSCI

Zeby lepiej zrozumiet, co sig Jesll umieScimy cienka, igte w przeptywie
dz'eJ?r przydcﬂby mi S'Q.Jﬂk's Sposob | o szybkodci V, wiekszej od szybkoéci fal
na mierzenie predkosci powierzchniowych Vs, to im ta szybkos¢

& bedzia wieksza, tym bardziej czoto fali bedzie

pochylone ku trajektorii ruchu

Brawo Max, masz V><
racje. To moze nam
pozwoli¢ na mierzenie
szybkosci (*)

to czoto fali powstaje troche wczesniej,

Zauwazyte$, ze jesli przdd obiektu jest obly,\)
tworzac FALE ODSUNIETA ? /

O kurcze, a tu
juz nie dziata |

@k) Zobacz aneks A



N o>
Normalka, w tej strefie, w poblizu W tym przypadku, to tak jakby obiekt,

obtego dziobu, szybkosé V spadia l dzieki fali dziobowe j, przygotowywat
ponizej krytycznej szybkosci Vs strefe z szybkosciq V nizszg od Vs,

/ _ aby utatwié sobie poruszanie '
= k %
)} ' N

" Ale w takim razie, w jaki sposob woda moze
‘\L odptynaé z tak matq szybkosciq ?

Elementarne, drogi Leonie, tam gdzie ptyn \
zwolnit, poziom wody sie podnidst i vice versaj

BT
LT st e
- . i

e I e
n=2 a "

[ e XNvl)
o wszystko zaczyna sie
troche wyjasniaé

T
No to, poszukiwacze }
wiedzy, do stotu |




7 Mimo wszystko, bytoby niezle, gdybysmy To pewne, ze one pozerajg,
mogli pozby¢ sie tych fal mnostwo energii |

/;os’ sie tu

2 O

_ @d“:kauje,ale co> /

<

/Tak, tu chodzi o energie. Najlepszym dowodem jest to, Ze naszemu sqsiad®
( z motordwka udaje sie niszczyé nasz pomost 4/

O ile jest mozliwe "ostrzezenie" Wiee, na.w;r ;JeSI' poruszamy sie
szybciej niz FALE

( p%ynun!:er"ziziuzfc:g:fem, fo fala | | POWIERZCHNIOWE, nalezatoby
\ P e zadziata¢ na ptyn przed obiektem,
| pod prad

AT

11 71
ﬂ/\—.;si by¢ jakih
\rozwiqzanie.../\




| |
[‘ Zosiu | Pomoz mi, OJOJOJ

mam pomyst

Tego sie obawicn‘D |

| szybkosé FAL POWIERZCHNIOWYCH Vs.
Ja pdjde na przdéd i moim wiostem spraébuje
odsuwac czasteczki przed dziobem, tak,

jakbym chciat je poinformowac o

' Zrobimy w ten sposédb: ty bedziesz
/ wiostowaé tak, aby$my ptyneli szybciej niz

nadplywajacym kajaku /(\ B

rmﬂlu&lDoobrze

Swietnie,
w sam raz |



Noo, zaraz sie
przekonamy...

LY
raan ey -y ., l 'u-l...J.' =l =" K .-‘ __-.1.“.‘::_,_‘._._ - ..'-.__-'_. e
v ST T —— - e R
a e .-—.—.,........_,_._H_ - '._'ﬁ-p‘--' ] .
__...‘_ _.-_"':' -"'!--i—-h..______‘___ . -"'"""_:_..'T:'F"-T'- .
s e .‘1.-'."-':' T e P A

[ To nleJes’rDC cowy’ru
ﬁ

rawiacie
wYP / A nic, Anzelm prébowat

./ informowaé czasteczki

to ja juz w ogdle nie wiem o co ci chodzito. Bo jesli, jak twierdzisz, chcesz
informowaé ptyn, to bedziesz musiat wprowadzié przed dzidb jakies inne materialne
obiekty, ktére z kolei, same spowodu jo powstawanie fal. Taka kwadratura kofa...

e

Zosia mowi, ze to jest tylko
przeniesienie problemu

Twierdzi, ze to niemozliwe, aby ptynacy
obiekt nie stwarzat fali dzobowe

19



ANZELM ODKRYWA
MAGNETOHYDRODYNAMIKE

Mozna zadziataé na ptyn Z ODLEGLOSCI, zanim sie
ZJAWI. Wyczytatem to w tej ksigzce |

Matko Boska, ale CZYM ? \\

Jakimi$ sitami magicznymi ? /

il —r—_—

S/
% \ Nieee, sami
ELEKTROMAGNETYCZNYMI

P

Jesli w ptynie stworzymy, z jednej strony, pole magnefyczniga z drugiej
strony, prad elektryczny o natezeniu I, prostopadty do pola B, to na ptyn
zadziata SILA DE LAPLACE' A o wielkosci IB i o kierunku okreslonym przez
ZASADE TRZECH PALCOW : 41

N . N

Jesli ustawimy kciuk, palec wskazujacy i palec B 3 — 1
Srodkowy w nas’rqpu jacy sposob i jesli —>
natezenie produ T jest skierowane wed+ug B
palca wskazujacego, pole magnetyczne B wedtug
palca srodkowego, to powstanie sita o kierunku
wskazanym przez kciuk

S

| )

Niech STt A bedzie™<
zwami...

20



a Jezu kochany, co to S // Zbudowatem

k za maszyneria ? | PRZETWARZACZ

QA% MAGNETOHYDRODYNAMICZNY
' podobny do zrobionego przez

angielskiego fizyka FARADAY'A
w 1860 roku

(
3

-

dlaczego
/4 PRZETWARZACZ?

Poniewaz przetwarza energie elektryczng w \
RUCH, w ENERGIE KINETYCZNA 2

— >
Wektory pola magnetycznego B

-~ ipradu X tworzq z osig tego kanatu

P / - ortogonalny system wspotrzednych
(e
r ! N —

Ta cewka generuje pole magnetyczne a do wody dodatem soli, zeby polepszy<
jej przewodno$¢ elektryczng, A potencjometrem requluje natezenie

pradu na elektrodach w wodzie
Gen'iajqc natezeni T

| pole magnetyczne B
mozemy dowolnie

PRZYSPIESZAC lub

ZWALNIAC ten ptyn

~

] ®




aa TR W

Cos mi suq wydaJe ze ta historia A teraz mleszamy
. rozchodzu sie we wszystkie s’rr'ony to wszys’rko |
J T
Na poczatku, ..:;..:s\ . tadny mi pasztet |...
_ Y —
- chodzito o ptyny &?

' B | przeptywy

T
| @Q zabawiaja, dZISIClJ 2 Prébuje zmienié dane
zwykte j mechaniki ptynow,

wprowadza jac dodatkowe

e

,,TLJ_

parametry. SILY, ktére |
,,..m oddziatowu jo w MASIE
D~ N\ PLYNU i to na ODLEGLOSC |
I No, to ja juz wiecej nie kapUJe) _
%UJQ Ze suq rD Ale, skad wiesz, ze te sity bedq 2
| quzlemy nudzié miaty wystarczajoca akcje ? / |

e

Wydaje mi sie,

' ' (\7 ze to tylko kwestia | '
ENERGII |
Anzelm J€S‘|’ w niezte Q

formie, dZISIClJ

L
( Ale co masz na mysli ?
| _

Plyn ma pewng ENERGIE KINETYCZNA.
Aby zmieni¢ szybko$¢ ptynu sitami de Laplace'a

\ nalezatoby uzy¢ energii tego samego

rzodu wielkosci




—
A powiedziatbym nawet wiecej. Jedli ta energiq,
przekazana sitami de Laplace’a, jest wieksza od
energii kinetycznej ptynu, to powinnismy by¢ w

stanie catkowicie KONTROLOWAC jego przeptyw

e

/

ZE CO I?
Max, chyba cie porypato |

- . AR _ ~ | Ah, gdyby przynajmniej Zosia tu byfa |
Spokojnie, przyjacielu, tu sie wyprawia | g . 3
1 mnéstwo rzeczy, dzisia Ale ona woli sie smazyc na p azy.../J
7] Bo ta cafa
go spuscic z oka, to zaraz robi MAGNETOHYDRODYNAMIKA
jakie$ gtupstwa | ] | nie wrézy mi nic dobrego -

M

N
No...no. MAGNETOHYDRODYNAMIKA,
w skrécie MHD, jest nawet...
w tym stowniku |

E tam, nie ma sie czego obawiac. To tylko
niskie napiecie. Oni chyba nie przewrédcq,

| czasoprzestrzeni za pomoca 40 woltéw i

10000 gaussow !

[ Uzywajac tego systemu jako spowalniacza i dostarczajac
konieczng, ilos¢é energii, udato mi sie stworzyé stacjonarne

CZOLO FALI. I to wylacznie za pomocg SIt DE LAPLACE'A IB




Nie Ta Cte@ No, dobrze i co teraz ? |
warp 'woscl... Alez to klasyczne |

[\

To jest catkowicie
standardowa fizyka

a drugim kanale zrobie zwezenie za pomocq,
tych dwéch czesci

Ani elektrod, ani pola 3

O ile zwezenie nie jest za
duze, to powstang krzyzujace sie
CZOtLA FALI

Ale jesli zwezenie bedzie wystarczajoco duze, te czota przesung_ sie pod prqd,\
| powstanie stabilna fala czotowa przy wejsciu do zwezenia. I chociaz ptyn
ciagle przeptywa to nazywamy to zjawisko BLOKADA




A pamietacie, ze zrobitem TAKA SAMA BLOKADE, uzywajac sit de Laplace’a, jak
ta, ktéra powstaje wskutek ZWEZENIA KANALU ?

A jesl Anzelm dorzuci do zwezenia sity

de Laplace'a, to otrzyma tylko
MOCNIEJSZA BLOKADE

A to, Ze mlodziez sie
zabawia sitami de Laplace'q,
rozrywka jak rozrywka...

;‘;@zﬁz e iedl tera: ) .%wg
5. QDBLOKOWANIE

Zaczne od stabego zwezenia. Zeby ODWROCIC
SILE, moge albo ODWROCIC POLE
MAGNETYCZNE B albo ODWROCIC PRAD I.

7o\ —
/@ P 1 Noi jest | W przypadku, gdy iloczyn IB jest

I

wystarczajaco znaczacy(™), ta
PRZYSPIESZAJ ACA sita de Laplace'a
ZLIKWIDUJE PRZEDNIE CZOtA FAL | -

@") Zob. aneks B



A teraz sprobuje z duzo
silniejszym zwezeniem

'l

Swietnie,
tez dziata |

_4“’/'

WSPANIALE |

Trzeba zawotaé
Zosie

BLOKADA

Fala czotowa jest
- ZLIKWIDOWANA

\\

ODBLOKOWANIE _

ﬂ - k e k | _x - it m—
| ' rzyspieszaiace| - aiiiES Loy T

sity de Laplace'a

Zwiekszajoc sity, Anzelmowi udaje sie nawet ZASSAC 5
wode, tak, ze poziom sie obniza, tworzac WKLESLOSC
e _ _____—

ZOSIV |
Anzelm odkryt co$
niesamowitego |

Tiresias | caly jestes
zasapany, biegtes ?




i e == . .- a

[ a
m,IZosiu, co o tym sadzisz?  }

———

l

E Mam jeszcze INNY POMYSt |
—d

Polacze te dwie czesci razem |

umieszcze w szerszym kanale a
elektrody zostawie jak b
\. Y ¢ jak byty /

—
S—

LIKWIDACJ' A

Co sie stanie, Zosiu ?
Co sie stanie ?

Eeh, nie mam zielonego
pojecia! A ty mnie nie
denerwuj tym /A

FALI DZIOBOWEJ'

\Aﬁﬁodskakuwc:mlemI

Praod elektryczny bedzie
przeptywat w wodzie z jednej
elektrody do drugiej. Pole
magnetyczne pozostaje
prostopadte do ptaszczyzny
rysunku




~ -S’ros'u‘jqc REGM
TRZECH PALCOW moge

wyznaczy¢ pole sit, ktore
bedzie oddziatowywac

na ptyn

Na wszystkie demony Maxwella |
Anzelm zlikwidowat

FALE DZIOBOWA |

Coon tutaj Chciatbym zauwazyé, prosze panow, ze fala dziobowa
wykombinowat ?... | znikneta ale rufowa ciggle jest...

= ‘
,?_ (Ale, to jest znane, no nie ?|




" T
—
l’f Nie, to nie jest znane |

I zastanawiam sie,

. jak on na Tow

Ale, wy nie mieliscie robié
popularyzacji naukowej ?...

@a JuzZ nie wiem...
//
VA kiedy popularyzuje sie rzeczy ,

P | | nieznane, to wiecie jak to sie |
7 nazywa ? /E |
To sie nazywa BADANIA NAUKOWE -
?‘G %
L);%%%—
Widzicie, a nie méwi@

N obiektem obtym, fala czotowa

TAK SOBIE ZBUDOWAC

PRZYSPIESZACZ MHD
& Umocsie, m dtbwks, jszcze

statecznie, obiektem moze w
by¢ nawet prosty walec
/—— te dwie miedziane elektrody (*)
e L
/{J< 2l 7f/ e
’/
‘ 2N ‘

Uzywajac naczynia z solong wodq, i
magnesu, mozna zademonstrowaé zjawisko
pompowania spowodowane sitami
de Laplace'a

ﬁo,zobaczmy, przed

(F) Wedhug pomystu Maurice'a Viton'a, 1976 29



mgnes, ulokowany pod naczyniem,
tworzy pionowe pole magnetyczne B.
Za pomocg tuszu, mozemy

pokazaé efekt POMPOWANIA

q

zywajac matego magnesu i baterii, mozna POLE SIt PRZEPLY

zademonstrowaé pompowanie ptynu. .
Aby jednak zadziataé skutecznie na ptyn, tak, zeby zmienié strukture czota fali,
nalezy uzy¢ sit de Laplace'a dziesieciokrotnie wiekszych

7 _/ |

UmieScitem ten model w kanale préb a | | Zwiekszam ponownie. Fala czotowa znika,

i teraz stopniowo zwiekszam site. Na a na jej miejscu powstaje wklestosé na
poczotku kilwater nie jest turbulentny powierzchni ptynu
a fala czotowa zaczyna si¢ odksztatcaé |

C‘éwie’rnie, to przejdzmy do Prak’rka @ o tym sadzisz, Zosiu ?

Anzelm,
zaczekaj | Ide |

Sity de Laplace'a DZIALATA NA ODLEGLOSE
| mysle, ze Anzelmowi udato sie odkryc¢ jak "informowad"
ptyn przed obiektem




A Anzelm juz jest w trakcie
wyposazania kajaka

Noo, jak ten
sie za coS$
wezmie...

. - Lt R et e
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K\\pole magnetyczne ? L kompletnie o nim zapomniatem

f

BADL — T g — - L am

—
ELEKTRODY
/

Ico?

Co z tym polem 2 Dzieki takim

kierunkom sit bedziemy
- mogli stworzyc piogowe
. pole magnetyczne B

~__ A
[ \ ) |




NAPED MHD

Na razie wszystko gra, wtaczytem mdj system do likwidacji fali czotowej.
Teraz musze tylko powiostowaé, zeby kajak przekroczyt szybkosé fal
~ powierzchniowych Vs

No stowo daje !
Kajak ptynie sam |

¢ /\ | ‘.

Catkiem normalne: system MHD pompuje
wode do tylu, co zmienia rozktad cisnienia na
kadtubie i w rezultacie daje SItE ciggu

Kurka wodna | Moje
baterie sq_juz wyczerpane.
Ten solenoid musi pobierac
piekielng energie. Chyba
zrobie maty modelik ze

zwyktymi, statymi

magnesami

27 Ty, widzisz?2™ e
semiprzecieka im ta )i o

XD
25 ;h.';'s.;‘ 1T

Y
SN e

| Nnieee, to
tylko elektroliza




=

- N

2/ |

WYDAINOSC MHD

— Sprobujemy takie ptywadetko. Staty magnes umiescitem pod
kadtubem a elektrody sq zasilane przez akumulator

\—_

— | Cholera, to nie ptynie za szybko !
T Tylko jeden gram sity...

.~ Ostatni beda,
lerwszymi_.

Za to, gdybym

uzyt tej samej energii |

YA, w dodatku, to pobiera moc .
zelazka do prasowania ! (*)
zwyktego silniczka elektrycznego

¥ —

i P RaTunkD

-
—_—

(\\

Twoje pole magne’ry>
jest za stabe i wydajnosc twojego

napedu jest bliska zeru

@é) Zob. aneks C 33 .



topatki tej s’r:ﬁby
napedowej majo pewne
ustawienie

/3%/

Co bys$ powiedzitz'.hl o $rubie, ktére|
topatki miatyby kat natarcia
mniejszy niz jeden stopien ?

.

—

- Ze jest nieskuteczna. Tylko minimalna
cze$é energii stuzytaby do napedu.
A cafa reszta zostataby rozproszona
w postaci ciepta, wskutek tarcia

r
[~ —

1978
" A

-
_—

I tak doktadnie dzieje sie w twoim
NAPEDZIE MHD. Wyobraz sobie, ze
natezenie I przedstawia predkosé
obrotowqg a pole B skok fopatek

L

—_
/ Uzywajac takich stalych magneséw, wszystko,
co mozZesz osiggnaé, to minimalna sprawnosé, rzedu
kilku milionowych (*). Aby naped MHD stat sie
interesujacy w morskiej wodzie, nalezatoby
zastosowaé pole 250 razy wieksze, conajmnie j

N 20 do 25 Tesli

ﬁ‘i

Ole my potrafimy stworzyé tak silne pole, tak ?

=

Za’rozmy ze tak, ze mamy te 25 Tesli. Ale im wiekszy statek, tym wieksza dezle |
odlegto$é miedzy elektrodami. Jesli bytaby ona rzedu 10 metréw, to pradnica
musiataby dostarczyé okoto 10000 woltéw

-/

4 I waszq HYDRODYNE
'/nalezatoby nazwa¢ DRETWA

ELEKTRYCZNA (**)

L

lec co, to wszystko sie raczej kupy nie trzyma?

%’/‘55”,”} C

&¥)  Zob.aneks C

(*’ *) Dretwa elek. to rodzaj wegorza zdolnego porazi¢ 300 woltami

34
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PRZYSPIESZACZ vz
PRzy- CYC — _ -

_ SCIENNYJ“\%%/%

I sklejam je
"twarzag w twarz",
przeciwstawiajac ich
bieguny magnetyczne

3
- dlaczego/

| / plaszczyZnie potaczenia, pole jest
" Namagn

— NINZES— \__ praktycznie pod wojone B
amagnesowana sztabka jest czyms$
w rodzaju tuby, ktora' wyrzuca“

__ swoje pole magnetyczne

| S " Ciekawe, ciekawe. Zkoncentrowane w |
1000 6AUSOW 2000 GAUSOW
L

A tutaj skle; jam ca{y Szereg magnesow,
biegun potudniowy z potudniowym,
pétnocny z pémocnym

Jesli zetkniemy dwa weze pod
ciSnieniem, to woda bedzie silnie
wytryskiwaé w miejscu styku

) S
35
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grubosé d, to co odlegtosé d,
| pole zmienia kierunek, jak
_____harysunku

- ~ — ‘ —
A tak wygladaja linie sit pola B ) l Jesli magnesy majo. ™\ /

J-'// w odlegtosci™

7/ d od powierzchni

A 41 magneséw, pole
Al :

A teraz, zabaczcie, dorzucitem elektrody ze zmieniajacymi sie biegunowosciami.

Jesli zastosuje REGULE TRZECH PALCOW, widaé, ze stworzytem w poblizu ;
$cianek magnesow, az na odlegtosé d, pole réownolegtych sit dziatajacych w

tym samym kierunku "

.Y I wtym momencie geometria staje sie sprzymierzehicem fizyki
e T 7 T e R e e R JA.L—Q*'

i

7/~ Generowanie pola magnetycznego wymaga enerqgii.

Oddziatywu joc w cienkiej warstwie w poblizu $cianek
magnesow znacznie obnizasz ob jetos¢ do magnetyzacii,
wiec, tym samym, ilos¢ potrzebnej energii, ktéra jest
proporcjonalna do tej objetosci




Mégtbym takze zastapi¢ magnesy, cewkami

i

L I

oto, uproszczony
system z dwoma
elektrodami

MECHANIKA PLYNOW

( Za kazdym razem, gdy zmuszamy ptyn do zrobienia czego$, zwigzanego z ruchem,

to ptyn reaqu je. Na przyktad, w przypadku przeptywu wokét obiektu o za ostrym
obrysie, w przeptywie wystapi zjawisko "oderwania”

v

A kiedy przemleszczamy przedmiot w plynie za szybko tak,

Ze on nie moze sie "przygotowac i ustgpi¢ miejsca”,
to powstajo CZOLA FALIT

\

I tak byto, dopokl pozwalano ptynowi zachowywad sie na jego
sposob. Ale teraz MHD ZMIENIA RADYKALNIE WSZYSTKIE
DANE TEGO PROBLEMU

A TN

=)

3



' Wezmy za przyktad: w klasycznej mechanice ptynéw,
za ostry kat spowoduje ODERWANIE sie przeptywu,

| wszystko wraca do normy

@YSTGI"CZYPI’HG’{Y montaz MHM

~L, 7 s

y RO _

. I wygrywamy

' za kazdym razem

| /2; Nie do wiary | ﬂ | 4 /
LTO wszystko jest znane, M (ﬂ@ -
. \"_/j 4

NN | @ - | ° |

I

<

e

e

L

Pamietacie to
z jawisko czota fali
w zweZeniu ?

=0, W tym szalenstwie
jest metoda...

&=
o )

|




Wiec, widzicie, wydaje sie,
Ze ujarzmienie przeptywu jest
catkowicie mozliwe. Tam, gdzie, ptyn
~ probuje zwalniaé, przyspieszamy go,
a tam, gdzie sie rozpedza, hamujemy

Nic o ’rym\
| _’ru nie ma.‘..d//

\%

me martw sie, Leonie, zaraz zrozumiesz. Zgadzasz sie, ze zmiany kierunkoéw
Scianek kanatu powoduja albo sprezanie albo rozprezanie przy szybkosci V
wiekszej od Vs. A teraz, zobacz, system magnetohydrodynamiczny
STWARZA ABSOLUTNIE IDENTYCZNE ZJAWISKA

———— —-H
L]

\\ / Przyspre_szacz MHD albo strefa rozbieina powodujaq,

obnizenie sie poziomu wody w kanale

l",,..---"'

e et

33
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SPOWALNIACZ MHD albo STREFA ZBIEZNA powodu jg,
PODNIESIENIE Sie poziomu wody w kanale

V> Vs

STt A DE
LAPLACE A

STREFA
e R e ZBI EZNA

~ CZOLO FALI

W ten sposob mozliwe jest wzajemne unicestwianie sie
z jawisk sprezania i rozprezania, "naturalnych”, spowodowanych
przez geometrie kanatu i "sztucznych", powstatych dzieki
sitom de Laplace'a

u

@chlu UREGULOW ANIA przeplywu wokét kadtuba nalezy

maksymalnie ograniczy¢ zmiany poziomu wody. Tam, gdzie,
CZOLO FALI bedzie probowato sie tworzyé, przyspiesze ruch.
A aby zapobiec NADPRZYSPIESZENIU,

zwolnie w adekwatnych miejscach

To po prostu praktyczne zastosowanie mojej zasady : >

J

PROSZE ZOSTAWIC PLYN W TAKIM STANIE,
W JAKIM SIE GO ZASTALO

P I S Sl R

N .'r --------
. W .
- Ly
ol i

B

—
ol
e
T T
;
L
-
.

-
%
u
"

S~ IJ 4.——::! udawato mi sie likwidowaé fale dzuobowq

e ale fala rufowa zostawata i nawet sie

c:> wzmacniaia
g
g £
. S ﬁ o
( Fala rufowa miata powod, zeby pozostac. A doktadnie to dlatego, ze j%
przyspiesz joé wode, za bardzo obnizytes jej poziom

40
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N\

Masz racje. Naszym celem powinno by¢ utrzymanie statego poziomu wody
na wysokosci linii wodnej. Uzyje w tym celu tego systemu elektrod,
przyspieszajacych lub zwalniajacych

To znowu zastosowanie
zasady Tiresiasa

!

.4t
£ B = et
i

s Zgadza sie, jesli nam sie uda
zostawié ptyn takim, jakim byt wczesniej, to fala

rufowa sie nie pojawi /

A nie wystarczy m

trzymac sie z dala od brzequ ?
Co, nie mamy wazniejszych
spraw do zatatwienia ?

Dobra. A z dwudziestoma
Teslami na pokiadzie, kajak
Anzelma poptynie w morzu bez
czota fali i bez turbulencji. I nie
bedzie niszczyt pomostow.
Ale co z tego wynika ?

19

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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A ja sie z wami nie zgadzam. Mysle, ze powinnismy zajaoc sie pomystami A
Anzelma a zwlaszcza PRZYSPIESZACZEM PRZYSCIENNYM. Kazdy statek ma
. OPOR TARCIA (sifa przeciwstawiajaca sie ruchowi, spowodowana tarciem wody
o kadtub). Ale zjawisko czot fal zmienia rozkiad cisnienia na kadtubie, co z kolei

daje nam OPOR FALOWY, ktéry silnie zwieksza sie wraz z szybkodcia,

I to zwlaszcza ten ostatni czynnik ogranicza szybkos¢ statkow |

N

l—— i

Eeee, tam...
szybkosé |

Gdybysmy cig stuchali, to \|
.  ptywaliby$my jeszcze pod zaglami |

i

Znamy rzad wielkosci energii koniecznej do
likwidac ji czét fali (*). Praca sit de Laplace'a
musi by¢é conajmniej rowna poczatkowe

energii kinetycznej ptynu

Jesli statek ptynie z szybkosciq V,
to sita de Laplace'a IB musi przekroczyé

pewng_wartosé (*) i,

—— ol —

Qk) Zob. aneks B
42



Najkorzystniej bedzie uzy¢ maksymalnie duzego r—;\ czy to wszys’rko,\
pola magnetycznego B, bo w przypadku stabego B i hmmm... ten naped
| duzego I, sprawnos¢ bedzie niedostateczna i w elektromagnetyczny,
dodatku, otrzymamy silng emisje gazéw z powodu nie wyprzedza troche

elektrolizy | | naszej dzisiejszej|
| * _ technologii ?

OKR] fTTPODWODNV =
BEZ 5 UBy NAP DOW E ey oo

,;.":r._; -------

q

Zda je mi sie, Ze nasz przy Jaael To J€S‘|’ okret podwodny
majstruje jeszcze co$ nowego

_______‘

Anzelm, a te oqug’re cos,
to sq luki ?

- —— Bo nie moze
/. Nie, Tiresias, to sq elektrody.| [+ » m .
. et iR | przewodzic elektrycznoscel

Teraz, musze jeszcze SR
zainstalowaé cewki o " X——\_,J-

—x[

A dlaczego
kadtub J€S‘|’
drewniany

S

7 /Ach lw koficy
£y ten luk |




PRAD
ELEKTRYCZNY

Zobacz, jesl
uzyjemy zasady
trzech palcéw, to
widacé, ze okret
otacza sie polem sit
de Laplace’a, ktére
beda go napedzac

.......

POLA

MAGNETYCZNEGO

~ _5"
) ]

L DZIALATACE
...wy chyba nie wsiadziecie ' NA PLYN

do takiej machinerii ?!
No, Leon, bez ceregieli |
wskakuj |

L‘

&

& = /]
, . . Przeciez ci mowie, Ze
No, wiadnie, tego sie batem | to niski T
o niskie napiecie

™

m |

Genialne, zeby sie porazi¢ prode

)

/ /
41
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@e wiem, co o tym myslisz, ale to mi sie wydaje podejrzane |

"""""""""

) = Zakrecanie...

Po prostu: kontroluje
natezenie pradu na kazdej
elektrodzie

Okret podwodny MHD mégtby byé bardzo
szybki i catkowicie CICHY

No i wdasnie, moj drogi Leonie... kiedy bedziemy dysponowac\\

magnesami nadprzewodzacymi o bardzo duzej mocy (*) i

generatorami elektrycznymi o wysokiej wydajnosci, to statki
przestang wytwarzac fale a okrety podwodne

bedq puszczac banki
AL

! SN

%) Materiat nadprzewodzacy oziebiony do niskiej temperatury (kilka stopni Kelvina)
przewodzi proad bez straty ciepta (bez efektu Joule'a) /A 5




AZAJUTRZ
?j<..

. _ — 3
B /I\’lie wiem, ale
dzieki Bogu jest
bardzo spokojnie

| A co porabia nasz
mtody przyjaciel ?

f; e m———— — Nty — -—1

| @chyba sobie podrz@ I (CZdarza mu sie, od czasu do czasu )
el \ [ e ™
. ) %‘ To Swietnie, |
| s " SON N mozna w koncu
_;_L-:i ZZR\ . %%/ﬁ_‘ ‘ ‘ troche odsapnaé...
N\ F VLR

N
F S
lkggf}'\kj

:“_ _-—_*-_1

4 Co sie stato, Zosiu ?! Wszystkie szyby wyleciaty |

| To byfa
. P D Er FALA UDERZENIOWA:
e te samoloty leciaty z szybkoéci
—TE PONADDZWIEKOWA

Korzystaja z tego, ze region ™
jest mato zamieszkany

[

/.

|




PRZEPLYWY
NADDZWIEKOWE )

- Ta FALA UDERZENIOWA, ktéra wybita szyby jest -~
podobna do FALT DZIOBOWEJ, ktéra niszczyia ci |
pomost.

- Chcesz powiedziel... ze samoloty... robig fale ?

- W pewnym sensie tak, ale zamiast robic fale powierzchniowe\
one tworzg FALE DﬁWIEKOWE, ktore rozchodzq sie z O
SZYBKOSCIA DZWIEKU Vs(*). Kiedy statek ptynat z szybkoécia V, wyzsza od Vs to
powstawaty CZOtA FAL. A samolot lecacy z szybkoscig ponaddzwiekowq tworzy
FALE UDERZENIOWA

-Ale w jaki sposob, przeciez nie ma wolnej powierzchni ?
- GESTOSC GAZU odgrywa role poziomu powierzchni wody. FALE POWIERZCHNIOWE

usitowaty utrzymaé te powierzchnie na statym poziomie, a FALE DZWIEKOWE USILUJA
UTRZYMAC STALA GESTOSC. Fale uderzeniowe sq CZOLEM fali,
gdzie gestosé, cidnienie i temperatura majo zwiekszone wartosci.

h

Zastapmy czgsteczki gazu przechodniami z \
zawigzanymi oczami, ktorzy chodzog w kotko

w sposob catkowicie przypadkowy z szybkoscig Vs

| wzajemnie sie potrgcajo (zderzenia molekularne).
Obiekt wchodzacy do gazu moze by¢ przedstawiony
w postaci autobusu wjezdzajacego w tum

z szybkoscig V. Jesli ta szybkos¢ jest MNIEJSZA
od Vs, to informacja bedzie mogta by¢ przekazana
DO PRZODUV, POD PRAD, a osoby ostrzezone

o przybywaniu autobusu moga mu USTAPIE

| MIEJSCA. W taki wiadnie sposéb mozna

brzedstawié PRZEPLYW PODDiWIEKOWYJ

@‘) Zob. PODNIEBNE PODBOJE tego samego autora
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A co sie stanie, jesli V bedzie WYZSZE od Vs?

W \
% @_i przechodnie, czyli

czosteczki gazu, nie bedg mogli
uniknaé obiektu, ZANIM sie

. pojawi i przez to utrzymaé

{ STALEJ GESTOSCI.

| : .

Gaz bedzie miat tendencje do

GROMADZENIA SIE przed

obiektem tworzagc strefe

Z gwattownym wzrostem

- gestosci
g ///

i

Y e
T b

FALA UDERZE

a L))

=7

NIOWA

i 2 N ) To zjawisko nazywamy FALA UDERZENIOWA.
IR, .-_, o ° FALE DZWIEKOWE zastepujo tutaj FALE
e Sig POWIERZCHNIOWE, podobnie jak w przypadku
V- Vg " ©*|  zjawiska fali dziobowej. Powstaja nieuniknione
— ooy CLOLA GESTOSCI, CISNIENIA i TEMPERATURY.
p FALA UDERZENIOWA pojawia sie w momencie,
gdy szybkosé V PRZEWYZSZA

SZYBKOSC DZWIEKU Vs

//./




e
/ Wiec, uwazasz, ze za kazdym razem,
kiedy asy z sagsiedniego lotniska bedg sie
bawi¢ w wyscigi, ja bede musiat wymieniac
szyby w catym domu |

Jednak nie zapominaj, ze taki ukfad fal uderzeniowych: fa

| PRZEDNIET i \

TYLNEJ powstaje na kazdym obiekcie poruszajacym sie z szybkoscig naddzwiekowao,
Popatrz, po lewej pocisk karabinowy, a po prawej kula J

Kazdy przedmiot, nawet ziarenko

piasku, poruszajacy sie z V>Vs tworzy

fale uderzeniowa, Liczbe M=V/Vs
nazywamy LICZBA MACHA.

A ta fala, w przypadku bardzo matego

obiektu nazywa sie FALA MACHA(™)

M_oM_V

E———
'—_—l—--I

OA Vs

(*) Zob. aneks A




Zauwazicie, ze przeptywy cieczy z wolng powierzchnig bardzo przypominaja,
naddzwiekowe przeptywy gazowe. Odnajdujemy tu to, co méwiliSmy na stronie 15
o ruchu wolnym i szybkim

\ S
Poniewaz nie byto komputerow
N \
\

w okresie miedzywojennym,
"obliczano" forme fal za
pomoca analogii hydrauliczne

Cholerka |

komputer Faktycznie, istnieje duze

podobienstwo miedzy réownaniami
matematycznymi, opisujocymi te dwa
systemy, a POZIOM WODY odpowiada
GESTOSCI gazu

p—— —

|: . T ’
A zeby to przebadac,fwys’rarezy, : A tego na pewno nie zbudujesz
ze zbudujemy NADDZWIEKOWY w twojej tazience

TUNEL AERODYNAMICZNY -

N O
| @JOJ, uwa;cﬁ Q § \\ Taki tunel to catkiem
* ——— Inna para kaloszy
/1';;eba by ogromnych sprezarek w / \
ki mndéstwo energii |

I ogromnych srodkéw jak w
M Centrum Badan Kosmicznych




BARIERA DZWIEKU
BARIERA CIEPLNA

ﬁak’rycznie, majac taki tunel naddzwiekowy mogliby$smy przebadaé pewne
z jawiska. Po pierwsze: przy przekraczaniu BARIERY DZWIEKU (V=Vs)

zwieksza sie znacznie opor ruchu z powodu pojawienia sie OPORU FALOWEGO,
ktory dodaje sie do OPORU TARCIA

/

gq A co to jest, konkretnie ? ) NADCISNIENIE

i
PODCISNIENIE
< VAR

LT L T L R T e s T e T T e e .o
PR AR O [ B L i P R TP T POl N LI R R T -
P T R e P e A I T Dol ik o i o M e e R et P . , '

W hydraulice pojawienie sie czdt fal zmieniato
niekorzystnie rozktad cidnien na kadtubie.
I tak samo sie stanie w przeptywie naddzwiekowym

ﬁicze:nu nie stuzy, bardzo hatasuje i
Q dodatku pozera mnostwo energii

Mimo swoich wysmukiych ksztattow,
specjalnie zaprojektowanych w celu
zmnie jszenia tego oporu, CONCORDE
traci 40% swojej energii na tworzenie

fal uderzeniowych/
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@ybys’my przelecieli na niskie j wysokosci nad regionem zamieszkanym z

szybkoscig MACH 5 albo 6 to fala uderzeniowa pozrywataby dachy budynkow

&

_ ; Tak jak fala dziobowa niszczyta pomos’r I j
o/_:‘,'_,; -

Za FALA UDERZENIOWA GESTOSC |
CISNIENIE gwattownie wzrastaja, tak
samo jak i TEMPERATURA.
TEMPERATURA ABSOLUTNA jest miarg,

. 1 2 |
energii kinetycznej ( /, mv ) czasteczek gazu.
Jesli gaz "uderzy" w obiekt z szybkosciq V,

o>

N

to w punkcie spietrzenia A (gdzie gaz jest catkowicie zatrzymany), catodé tej
energii zostanie przeksztatcona w energie termiczna, W ten sposob TEMPERATURA
SPIETRZENIA w punkcie A bedzie rosta proporcjonalnie do kwadratu szybkosci V

Psia krew, szybko, moje bu@

en fenomen nagrzewania
sie dziobow statkow

~T /8 latajacych, mato

= at?4 odczuwalny ponize;

F szybkosci Mach 2,

@ wprowdza powazna przeszkode
nazwang BARIERA CIEPLNA

JJJJJ
R
L a

Co powodUJe ze lot huperdzmqkowy nie |

—

p_— .
Przy danej szybkosci, nagrzewanie bedzie

rosto proporcjonalnie do ges’rosci

jest mozliwy na niskiej wysokosci |

W kazdym razie lot naddzwiekowy na
niskiej wysokosci jest catkowicie mozliwy |...
A gdyby tak wyobrazic¢ sobie samoloty

naddzwiekowe, ktore nie wybijajo szyb...




— ——T 7| - =
Do tego, Anzelmie, potrzebne by by’fy\g To, mdj drogi jest catkowicie ]

maszyny, ktore w locie naddzwiekowym wykluczone. W przeciwnym razie
nie powoduja fal uderzeniowych juz dawno by to zrobiono

(2

obaczmy. Fala uderzeniowa powstaje podobnie jak fala dziobowa, poniewaz nie\
mozna zadziatac przez fale dZzwiekowqg na czgsteczki przed obiektem aby je
sktoni¢ do zrobienia mie jsca. Dlatego one gromadzq sie, tworzoc fale uderzeniowg, }

_/

Ale logicznie, gdybysmy uzyli ﬁrasuas, popatrz na to zdjecie

. . / ~\ . przeptywu MHD wokét walca ze
si de Laplace'a, to problem fal ’)\ \1 strony 30. Nie powiedziatbys,

uderzeniowych wygladatby ( %

catkowicie inaczej T 4(3 z P;‘;;):Jil; r;\amy Z jawisko J

Zgadaza sie, w twoich doswiadczeniach
hydraulicznych udawato ci sie stwarza¢
wklesto$¢ przez zasysanie wody z przodu

Problem w tym, ze nie
wiemy do jakiego stopnia
mozemy uzy¢ tej analogii




/ Jesli analogia hydrauliczna daje nam prawdziwe wskazéwki, to

k znaczytoby to, ze sq TRZY SPOSOBY LATANIA
TR
o\ Jakie ? \ Cokolwiek bysmy zrobili, zeby sie uniesé, to j
) /[ _. - A1 zawsze chodzi o wprawienie czasteczek gazu
// {/\/ w ruch pionowy, z géry do dotu J

Ny ! / \/

Pierwsza metoda:
wytwarzamy przeptyw gazu
za pomocg, profilu skrzydia

Nie badz gtupek !
Wirnik to jest wtadnie

/5;kiego skrzydia ?

wida¢ tylko dwa krecace

\siqwirniki

A tak mozna pokazad
predkosé indukowanq




Drugi sposéb : przyspieszamy gaz, A jaki jest TRZECT sposob ?
ktéry sami wyprodukowalidmy e —
|/ T
| - 1 |

|

Wedtug mnie, to w

& o || ZzAssA¢ POWIETRZE
Vo Z GORY za pomocq,
sit de Laplace'a

foat il
o _r I-_ L t
' a4 . [] ._

}//’NO hie, styszates to ? ) A Zosia ciagle na plazyl...

Taaak, Anzelm i Tiresias j/
to niezta parka .
(]L/Cb

> /[ Hmm, Maxowi\

j/-;_?ﬁl — zostato jeszcze

troche rozw
W ’Fym wypadku mozna powiedzied, ze

j
maja_kompletny odlot |

Tlumaczytem Leonowi prr?‘
my$li 0 , no nie wiem... chwilg, ze to niemozliwe,

o elektrycznym przeciez powietrze nie

lataniu / przewodzi pradu

) -

A jaki macie Bo teraz Anzelm

problem ?

’r"'

f’;////
B B A nawet jest
. IZOLATOREM
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Chwila, chwila ! To zalezy od wartosci POLA ELEKTRYCZNEGO | To znaczy
od stosunku napiecia na elektrodach do odlegtosci miedzy nimi Il Jesli uzy jemy
trzech tysiecy woltow na milimetr, to pieknie sie zaiskrzy |

N

/ N

=l

Taak, to na kiedy ten
elektryczny CONCORDE ?

nam 4 1o

Zastandwmy sie, uzywajac pola magnetycznego B o wartosci
4 Tesli (40000 Gausdow) (*) i pradu o natezeniu 1 ampera
na centymetr kwadratowy (10000 A/m2) otrzymamy
40000 newtonow na metr szescienny czyli 4 tony. 6dyby ten
naped miat pojemnosé¢ uzytecznog 1 metra szesciennego to datby

B -

| F (

=

ny ciggu _
gz?epy TONY |

i— -

Poczekaj, chyba nam sie marzy |
Trzy tysiace woltow na milimetr to
nam daje mimo wszystko trzy mate

miliony woltow na metr ...

ﬂ ]

musza_chyba niezle wstrz

_] Ty | Te sity de Laplace'a to
asac |

_ £
SN~ A4
L)

Znam Swietne
zastosowanie tych sit

biorun

p
% 6

6" 6 (%) Sto razy wieksze od domowego magnesu

W

Ale to znowu cholernie
wysokie napiecie




Zosiu | Chodz szybko |
Wymyslamy z Anzelmem super rzeczy !

L
Jak lata¢ na elektrycznosé |
ide

Wyobrazasz sobie, jakie to jest skomplikowane | Musiatby$ mie¢ na poktadzie
system chtodzenia dla nadprzewodnikow o bardzo niskiej temperaturze i generator
| elektryczny o mocy setek megawatow. To bedzie cholernie ciezkie |

(G

Taka latajaca
elektrownia atomowa |

Taaak ? A jak lata ten
samolot ?

W

Ale to nie to
samo, on ma $migfo...

No, a czym jest naped MHD jesli wiasnie nie
rodzajem SMIGtA ELEKTROMAGNETYCZNEGO ?




Do latania potrzeba ENERGIT . \
I niewazne w jakiej formie,
chemicznej czy elektrycznej. Wazne,
zeby jej byto wystarczajoco duzo

R T ST
.,.-1-'.5‘.'_ LA

Jesli przyjrzymy sie temu blizej, to okazuje sig, ze latanie jest kwestia
STOSUNKU MOCY DO CIEZARU PRZY DANEJ SZYBKOSCI

%
b j? ]
— 60kl SAMOLOT 250 k. / Q\

40 lém/%, S AMOLOT NA BRACT WRIGHT SAMOLOT TURYSTYCZNY
| PEDALY

(technologia mniej zaawansowana)

/)

_ﬂ ﬁ_ A

"
"\.
"- PR, T ,

I— —— 300 . W/k
700 fo, /g = | 2700 Jcm/&/n ]— Wik )

T ..
. £ OSTATNIES MYSLIWIEC PRZYSZLET
A WOJINY $WIATOWET

(lub elektryczny)

20.000 W/kg

800 w/kg 5000 W/kg

@n kosmiczny !!j
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Jesli dobrze rozumiem, to gdyby elektrownie atomowe produkowaty jeden
kilowat energii na jeden kilogram, to mogtyby sobie odlecieé ?

89 Dziesiec ton na
dziesieé megawatow,
niemozliwe |

P —

i ———

/O\j’ren Lanturlu | W koncu zdaje sie, ze \

wyniki naszych badan nad przeptywami cieczy

mogtyby by¢é zastosowane w dziedzinie gazu :
KRYTERIUM INTERAKCJIT, SPRAWNOSC MHD. /

Jednak musi tu by¢ jakis$ haczyk,

zastanowmy sie... /

W doéwiadczeniu ze strony 43 uzycie ZBYT DUZEJ
ILOSCI ENERGII spowodowato BLOKADE




BLOKADA CIEPLNA
mogtoby sie sprzeciwié akeji MHD_7 éé ZZE |

//Fc:k’rycznie, przeptyw naddzwiekowy gazu moze zosta¢ ZABLOKOWANY

przez CIEPLO (efekt Joule'a). W "czystym" wytadowaniu elektrycznym
(bez pola magnetycznego) goraca czesé gazu zachowuje sie jak prawdziwy
korek i powoduje powstanie fali uderzeniowe

a6 Wiec doswiadczenie
/> a5 NS O PR
R FALAUDERZENIOWA  GORACY 6AZ powiedzie ?
8/ To BLOKADA CIEPLNA ) '

. .:' / :

To nie jest takie pewne.
Wszystko zalezy od
PRZEWODNICTWA |
ELEKTRYCZNEGO

powietrza (ktére mozna

zmieni¢ réznymi sposobami)

Jesli bedzie ono dosy¢

duze (*) to wydzielanie sie
ciepta w gazie pozostanie
umiarkowane i blokada
sie nie pojawl

. - %
(*) Zob. aneks E




O| Zobaczcie Anzelma... | - { no, bardzo c®
/

Co myslisz o tym wszystkim ? j

(X
_ Jesli zatozymy, ze technologie, ktore j wymagaja,
k_(/L «». Takie aerodyny, bedziemy mieli do dyspozycji
S = "5@ by¢ moze w nastepnym wieku, to zastanawiam sie
l czy stawianie sobie takich pytan ma jakis sens

<

- 1 TP - sl . s
S — - —— e —

Ale teoretycznie to e e ——
mogtoby to by¢ interesujace ? ———— 1. e T

Spij, méj kochany
poszukiwaczu wiedzy




Czy to pan Lanturlu ?
To pan zamowit generator elektryczny o
mocy dwustu megawatow, zrédto mikrofalowe
dziesieciu megawatéw i zwdj nadprzewodnika,
catos¢ o ciezarze dwudziestu ton...

Noo... tak... ja...

To prosze
tu podpisaé

FUTURELEK =< |

Dla nas Przyszhosé jest
juz Przesztoscia,

......

Bomba, Swietny
sprzet. To co
Anzelmie, bierzemy sie ?

’//l:ace’r ma dziwng cieZzarowke,
widziate$ ?

W zyciu takiej nie
widziatem | No dobra...

(= (Co, bierzemy sie?
bierzemy sie?




Dlaczego ta aerodyna
jest taka ptaska ?

Zeby lepiej wykorzystac podcisdnienie
na jej wierzchu i nadcidnienie, ktére Va7
powstanie pod spodem 0/ 0% e

Przewody sq wydrqione' w Srodku i
chtodzone do bardzo niskie;

temperatury ptynnym helem.
©® wektory prostopadte do ptaszczyzny

o

| A / rysunku
@\ Vf/\ /\ ® zwrdcony do

Na poczatek zajmiemy sie POLEM
MAGNETYCZNYM. Bedziemy zmieniac
kierunek pradu w nadprzewodniku
w ten sposédb |

OllE) @ nasdurst
A\} ’\/f r\\l\xl ij

/I&erunek pradu odwraca sie co — |
. . Otrzymamy pole magnetyczne
odwracajace sie co d milimetrow

| Przewody bedqg utozone jak "potudniki”
na aerodynie

I pokryje je cienka ceramiczng powtokq,

.

e

— e e




Na powtoke ceramiczng, po%oiq\

moje elekirody, takze
wedtug potudnikow

I zmieniasz biegunowos¢
elektrod. To doktadnie
przyspieszacz przyscienny

o spowodu je powstanie
takiego POLA SIt
wokdt aparatu
WJI\M
Ak

quoje przewody |

elektrody w bardzo bliskiej
odlegtosci, co przyniesie kilka
korzysci

o4



Primo, to zmniejsza konieczne
napiecie na elektrodach

Secundo, to pozwala ograniczy¢ objetosé, w ktérej
musimy stworzyc¢ pole magnetyczne. Praktycznie jest ona
réwna powierzchni obiektu razy odstep

miedzy przewodami d ,/

I tertio, to pozwoli zadziataé¢ sitom w dos¢é
cienkiej warstwie, gdzie skoncentrujemy jonizacje

A rezultatem bedzie taki
oto przeptyw gazowy

Cos w rodzaju
elektromagnetycznego
Smigtowca

LA

Trzeba jeszcze wymyslié co
zrobimy z JONIZACJ A, tak, zeby mieé
wystarczajaco duzo WOLNYCH ELEKTRONO

w tej warstwie gazowe%
i

CISNIENIA

Jesli umiescisz elektrody w odlegtosci é
jednego milimetra jedna od drugiej i
uzyjesz tysiagca woltow, to to wystarczy,
zeby wyrwac i uwolni¢ elektrony z atoméw,

A

prad bedzie ptynat




e — W e \/’—\\_’_

PROBLEM JONIZACIT

/ Zrédtem wolnych elektronéw w powietrzu nie jest tlen ani azot ale tlenek
azotu NO. Ale chetnie bym jeszcze wzbogacit powietrze substancjo, ktdra
tatwiej oddaje swoje elektrony, takq, jak cez albo séd

A to po to te szczelinki w powtoce,
zeby w czasie lotu wydmuchiwaé
troche pary cezu

Anzelm umiescit na pokfadzie
generator przemiennego pola
elektrycznego o bardzo
wysokie j czestotliwosci
(trzy tysigce
megahercow)

Te mikrofale zostang szybko
wchioniete w warstwe powietrza
otaczajaceqgo maszyne | wytworzq

w ten sposdb wolne elektrony




TRAJEKTORIA

Ok, mysle, ze wszystko gotowe.
Warstwa CZ’;TZECZKI System wewnetrznej telewizji podtaczony
do mikrokamer na kadtubie da nam wizje

D
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Co to za machineria ? .

AT
Cholera ! Leon i jego koles
ha zewhairz...

To im sie tadnie
oberwie przez te
hyperczestotliwosci

Schowatem podwozie
teleskopowe




——— —

Zabawne, tym
sie steruje jak
helikopterem

r

Tylko, Ze zamiast zmieniac

kat ustawienia topat zmieniasz
L parametry pradu

\\\
-

Zobacz tych dwéch | Co im sie stato ?
Jakby spotkali samego diabta |

Dziwnie wygladaja,
jakby co$ ich porazito...




— | e ™™
AERODYNA MHD mknie dalej,

zostawiajoc dtugi warkocz
rozpalonego cezu

Przeleémy na czerwonym |

Przy zwiekszajocym
sie wydatku pradu, lecaca
maszyna wyglada doktadnie

jak spadajaca gwiazda
N— A -~ '

Ty zobacz, ale zasuwamy |
Musimy lecieé z co najmnie;
cztero lub pieciokrotng,
szybkoscig dzwieku !l

Wiesz co, poniewaz kontrolujemy Mielismy BARIERE DZWIEKU,

doktadnie przeptyw gazowy, to lecimy potem BARIERE CIEPLNA,

bez turbulenc i ani fali uderzeniowe j ale teraz wydaje mi sig,
ze przekroczylismy...

ey

—

Mozliwe

W TWrec sez pzwiekw)
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KOWE

Podczas czasu t, wyemitowana
fala rozchodzi sie promieniowo

wediug R=Vst a obiekt
przemieszcza sie o L=Vt

s -VS. R
vV L |

ANEKSY NAU

rB Zadziatamy skutecznie na system fal, jesli energia
( JBL, praca sity de Laplace’a wzdtuz diugosci

1 interakcji) otrzymana przez jednostke objetosci
bedzie wieksza niz energia kinetyczna 1/2pV".
W stonej wodzie elektroliza ogranicza J do
1A/ecm? (10°A/m?). Niech V=8cm/s a srednica
walca 8mm. Dlugosé interakeji bedzie réwna

- szerokosci elektrody : 2*107m

p =10°kg/m". Jesdli B=1 Tesli (10000 Gauséw)
to PARAMETR INTERAKCJI bedzie réwny:

_2IBL _
S-= e 25

“—> 2 room

-

FALA DZIOBOWA
zastanie zlikwidowana...

Na statek dziata sita 1go grama czyli 107 kg lub

10 newtona. Plynie z szybkoscia 0,1 m/s co

odpowiada mocy 10” watéw. Pradnica dostarcza
25 voltéw i 20 amperéw, wiec mocy 500 watéw.
Spmwnosc Iiafgclime i3 2_40—6'_
wiec wynosicé : = Zeg -

Plyn przeptywa w przyspieszaczu w czasie 1, wigc moc

napedowa

wynosi : JBL

L/t réwna sie szybkosci V a moc stracona przez efekt
Joule'a : T%- gdzie ¢ to konduktywnosé elektryczna.

C

Sprawnosé wynosi wiec : — JBV .
i ’ 1 JBV+ J40
Jedli @ =10mfhos e 1 otrzymamy
B = 25 T2abay 533
V =20 oon. /4 rl - 7/

J = 10%A /m* sprawnosé wzrasta z V

B N

D

Nadcisnienie w punkcie stagnacji

wyniesie mniej, wiecej 1/2pV* , gdzie

p jest gestoscia whasciwa powietrza

(1,3 kg/m’) a V szybkoscia obiektu.

Dla powierzchni czolowej 1go m*, moc P

| wynikajaca z oporu falowego wyniesie :
20 V>,

V = 6com. /s

V =150¢0 %/S

Y- 140 MW
P :2490 MW

| i
-
1

r

E Moc zwiozana z
przyspieszeniem MHD to JBV
Jesli J:—.’/O*A/m’j B = 4Tealoy |
V=4ocom/s to JIBVz4oMW/m>

Jesli konduktywnosgé
elektryczna powietrza osiagnie
wartosé jak w stonej wodzie
(10 mhos/m) to cieplo otrzymane
2
przez efekt Joule'a TA—
bedzie odpowiadato mocy 10 MW.
To osiagalne. Nalezatoby uzyé silnego
pola B (20 tesli) i sztucznie
zwiekszyé konduktywnosé
elektryczna powietrza o
( emisja metalu alkalicznego
poprzez porowate scianki albo
uzycie mikrofal ).




Nie rozumie, szuka pan tam,
gdzie niczeqgo... nie ma ?




Tak, ale tu przynajmnie;
jest jasno |
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