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PROLOGO

Que bem que me estdo a
saber estas férias a beira-mar!

E o Anselmo,
o que ¢ feito dele?

T

Deve andar em volta de mais uma
das engenhocas dele... g
L__——=_.—

Acho que estd
a fabricar um pontdo.

Vamos nessa, Vanessal

Dd gds nisso, Jorge,
que eu estou a curtir!

Old, bom dial

Qe [ 207

[

Ai Jorge, isto é
que é vidal




O mesmo fulano de sempre

Eu até que tinha escolhido um
e a sua lancha estipidal

sitio abrigado, mas ndo sei porqué:
sempre que por aqui passa, a dgua
agita-se, que € uma coisa doidal

E a ONDA DE PROA da lancha
: dele que dd cabe de tudol
| Ate pode ser da onda de proa.
A verdade é que foi tudo pela dgua abaixo!

Olha, até aqui se formam ondas.
Ve jamos isto de mais perto.

Esses circulos
na dgua, qual é o
problema?




Se eu pressionar a superficie com o meu dedo de uma s6 vez,
forma-se uma sobreespessura, uma dobra que tende a ser eliminada
por um mecanismo oscilatorio, por ONDAS DE SUPERFICIE,
concéntricas, que se vdo amortecendo e que se propagam
aparentemente a uma velocidade constante a que vou chamar Vs,

Dd-se um fendmeno idéntico se, em vez de introduzir
o dedo na dgua, se o retira. Por esse mesmo mecanismo, o liquido
tende a voltar para uma SUPERFICIE LIVRE PLANA.

E fisica de casa
de banho!

Quando estas ondas se propagam, a energia encontra-se
repartida sobre uma superficie crescente.

E como esta energia se conserva,
a amplitude das ondas diminui
progressivamente.




uando um ob jecto se desloca na agua, emite este tipo de ondas
Quand bj desl| g po d d
que permitem APLANAR A SUPERFICIE DA AGUA. /

Essas ondas actuam sobre o fluido.
Comegam a afastar as moléculas corrente
acima para que o fluido se possa preparar
para receber o ob jecto.

Para observar isto tudo, o melhor é consequir
acompanhar o fluido no seu movimento.

C E um pouco complicado o teu sistema. Em vez de deslocares o ob\jecfﬁ
sugiro-te antes que o deixes sossegado e que fagas mover o fluido.

)~ N -
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Tens razdo. Fiz esta espécie

de canal de dgua e, gragas a esta

gaveta, vou poder empurrar

o fluido.

ﬁm‘o da gaveta, a dgua tem

a mesma velocidade V que aquela
que impdes a gaveta.




A RELACAO DE HUGONIOT

Comego por empurrar o fluido lentamente, a uma velocidade V
INFERIOR d velocidade Vs das ONDAS DE SUPERFICIE,
// nesta espécie de gargalo.

= —
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Nesta zona de CONVERGENCIA, 0
NIVEL DAS AGUAS fica praticamente

CONSTANTE e o fluido ACELERA..

1)/"7 g g | |
V/{;( g/ Como nos RAPIDOS de um rio. j

AgOI"Cl, vou empurrar a

Bem, mas isso tudo é familiar, ndo é@
o

/ @Jé ndo vai com na@
dgua a uma velocidade V / ) _ e
SUPERIOR & velocidade oy —

Vsdas ONDASDE ( J___
SUPERFICIE.

_A entrada estd a ficar entupida,
o NIVEL DAS AGUAS ELEVA-SE e
o fluido ABRANDA. Estd a ter

um efeito inverso!

. .

[ O fluido vai adoptando

dois comportamentos bem -

diferentes dependendo se o nimero ‘>

M = V/Vs (que é como o NUMERO ;_\ _
L—

DE MACH na aviagdo) for superior

E se eu puxasse
em vez de empurrar?

ou inferior a 1. -

i ———

(*) Ver "O SONHO DE VOAR", do mesmo autor.




Se puxares devagar'inho e se a velocidade do fluido Vper'manecer em todo o lado
INFERIOR a velocidade Vs das ONDAS DE SUPERFICIE, a dgua ABRANDA na

DIVERGENCIA e o nivel das dguas mantém-se praticamente constante.

sua sup

pelo

M<:].

"NUMERO DE MACH:

Em contrapartida, se eu puxar a

gaveta com vigor, a dgua ndo flui; a

erficie DECRESCE e, tendo

em conta esta DIVERGENCIA, o fluido,

contrario, ACELERA.

]

Estes dois comportamentos

radicalmente diferentes encontram-se resumidos no teorema do fisico francés HUGON

" "NUMERO DE MACH"

M>4

o

F

Velocidade V INFERIOR a Velocidade V SUPERIOR a
7L/ velocidade Vs das, ONDAS velocidade Vs das, ONDAS
DE SUPERFICIE DE SUPERFICIE
(*Mach" M <1) ("Mach" M >1)
Havendo CONVERGENCIA
O fluido: ACELERA ABRANDA
O nivel das dguas: MANTEM-SE CONSTANTE SOBE
Havendo DIVERGENCIA
O fluido: ABRANDA ACELERA
O nivel das dguas: | MANTEM-SE CONSTANTE BAIXA

/

A
3

Ora vejamos... Quan

mais a velocidade decresce... ou é ao contrdrio?

to mais devagar se for,




Vou mas € arranjar outra solugdo.

Isto deve servir. Se inclinarmos mais ou
menos este tabuleiro de dqua, dd para regularmos

( Pffl Jé me doem as costas de andar a empurrar e a puxar esta massa liquida!

d vontade a velocidade V do movimento.

Ndo te preocupes, pd.
O resultado é o mesmo.

Ndo acredito nisto...
Jjd mudou tudo de novol

Eis de nhovo um movimento
em DIVERGENCIA,. Abaixo da
VELOCIDADE CRITICA Vs, Velocidade V
o fluido ABRANDA e o nivel das INFERIOR a
dguas mantém-se praticamente velocidade Vs das
\ CONSTANTE. ONDAS DE
" SUPERFICIE.
— "Numero de Mach”
M<1
Se o liquido alcangar uma

velocidade V SUPERIOR a
velocidade Vs, entdo a diferenga
resulta numa DESCIDA do nivel das dguas,
que ACELERA.

"NUMERC DE MACH"

 M>a
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FRENTES DE ONDAS

Vinferior a Vs. )

M inferioral

Se a velocidade do fluido V for
INFERIOR a velocidade Vs (das
ondas de superficie), a velocidade
AUMENTA e o nivel mantém-se
CONSTANTE.

Mas, se a velocidade V for superior
d velocidade Vs, nesse caso, o nivel das dguas
VOLTA A SUBIR e o fluido ABRANDA.

Dd corda nisso,
Anselmo! Faz com que o \

fluido acelere. Que tal se
inclinasses um pouco
o tabuleiro?

Os par‘amefr‘os do fluido variam
de forma no1'ave| ao atravessar um DESNIVEL (FRENTE DE ONDA).
A dgua € TRAVADA e o seu nivel VOLTA A SUBIR.




FLUXO EM TORNO
DE UM PERFiL

Agora que jd estudo pronto, vou finalmente poder
estudar o movimento do fluido em torno de um PERFIL..
Comecemos por um regime em que a velocidade

do fluido V € INFERIOR a velocidade Vs.

Vou esquematizar o casco de um barco
para uma sucessdo de TRES diedros.

pOPA

P! s
Cov\\"z‘" 96,_“?4

COSTADO

Divergéncia .

q de facto, a velocidade é

MAXIMA ao nivel do 2° diedro
(do COSTADO). O fluido vai ABRANDANDO

sucessivamente até a POPA, mantendo um
NIVEL CONSTANTE até recuperar

L a sua velocidade.

1



As ONDAS DE SUPERFICIE, que caminham a uma velocidade Vs,
podem ir corrente acima e transmitir energia para o fluido.

| m “informado " da chegada de um ob jecto, o fluido tem tempo

para tomar as medidas necessdrias a fim de acolher o
mesmo, comegando por se afastar ANTES que o

objecto esteja sobre ele. /

Agora, vamos inclinar mais umpo}

o tabuleiro para que a velocidade V da
dgua seja superior a velocidade Vs
das ondas de superficie.

MEN

Cuidado ai a frente:
ai vamos nosl!

Gragas ao teorema de Hugoniot,
sabe-se que o fluido é travado na proa,
acelerado no costado e, por fim,

travado de novo na popa.

Ao nivel da PROA, a dgua é bruscamente travada, passando a subir
acima da LINHA DE FLUTUACAO. Ao passar pelo segundo diedro,

essa dgua € acelerada de novo. Alids, chega mesmo a haver SOBREACELERACAO,
isto €, a dgua tem uma velocidade SUPERIOR dquela do seu fluxo “livre”, geral,
Simultaneamente, o nivel desce abaixo da linha de flutuagdo & altura da POPA,

\ para recuperar a velocidade e o nivel iniciais.

12




A ONDA DE PROA

Neste regime em que a velocidade V é superior d velocidade Vs das ondas

de superficie, podemos ver FRENTES DE ONDA. A proa, por exemplo, emite ondas
de superficie que, ndo lhes sendo possivel voltar contra a corrente, se amontoam
umas sobre as outras, formando uma borda saliente liquida: a ONDA DE PROA.

Suponho que vai
acontecer o mesmo na
fase de distensdo?

Enganas-te. Ndo ha "frentes de disfens&oN
frentes de rarefacgdo, neste caso. Tudo isto ocorre,
aparentemente, de uma forma bastante bW

) Y )

— \ A : w
o 2o~ Por uma vez que eu
e estava a chegar a alguma
Y conclusdo, meti dgua!

};é, Ledo! As variagdes de velocidade e de nivel

tém lugar na proa e na popa de uma forma brusea,
por intermédio das FRENTES DE ONDA. Porém,

no costado, a velocidade e o nivel variam de forma

continua através de um LEQUE DE DISTENSAO.

-




Ah, agora sim, as coisas
O Tiresias tem razdo. _ficaram bem claras!

Ngo € I muito evidente v@
: ALTO! Cmda
| \_que se passa debaixo das asas... Com a mar'geml
C Mais uma vitima da Ciéncial )

Num casco de um navio, os costados podem assemelhar-se
a uma série de facetas em grande quantidade.

E a ONDA DE POPA garante uma unido com o fluido
< CORRENTE ABAIXO, o que explica a razdo pela qual
~ 0s navios ndo deixam rastos de sulcos atrds deles.

Ah, meu velho Tiresias, sempre
a surpreender tudo e todos!
em que consiste?

Da mesma forma, a diferencga
de velocidade residual, que se deve ao
arrasto da dgua pelo casco, por fricgdo,

é anulada pela turbuléncia da ESTEIRA.
A

No que me toca, encontrei
o principio fundamental da

MECANICA DOS FLUIDOS!

E FAVOR DEIXAR O FLUTDO NO
MESMO ESTADO EM QUE FOI
ENCONTRADO AO ENTRAR.




MEDiCAO DE VELOCIiDADES

—

_ , _ Se se colocar uma agulha num fluxo cuja
a acontecer, o ideal seria arranjar . T .
velocidade V for superior d velocidade Vs das

maneira de medir a velocidade. " ) . .
ondas de superficie, maior serd a velocidade

e mais inclinadas estardo as frentes de onda
' sobre a trajectdria.

Para perceber tudo o que esta

E de se |he tirar o chapéul
Tens razdo, Max. Permite-me
medir a velocidade V (*).

Jd reparaste que, quando a parte da fr‘em‘D

objecto tem pouca espessura, a frente de onda se forma )
um pouco para a frente, dando assim origem a uma

ONDA DESPRENDIDA? "J

Cum caneco!
Aqui, a coisa jd ndo
funcional

(*) Ver Anexo A.



e S

Jd era de prever.. Neste caso, € como se o objecto
Nesta zona, préxima da proa de pouca se fabricasse sobre medida, gracas a essa
espessura, a velocidade V caiu abaixo onda de proa, uma zona em que V fosse
da velocidade Vs, INFERIOR a Vs para navegar

P —

mais a vontade,

o«
Mas entdo, como € possivel a dgua evacuar
a uma velocidade assim tdo fraquinha?
) Elementar, meu caro Ledo: x

onde o fluido € travado, o nivel das daguas
eleva-se, e vice-versa.

A coisa jd estd a fazer
mais sentido...

Vamos ld, meus sabichdes,
é hora de ir para a mesal




Andam a
magicar alguma,
mas o QUE?

/C;ﬂ'inuo a achar que ndo seria mau de todo Que despendem energia,
se conseguissemos suprimir essas ondas... isso ndo tenho duvidas!
O g _ a ['J]

(/— Sim, hd energia Id dentro. A prova € que o tipo da lancha

conseque desmoronar o nosso pontdo.
N 9 P _‘J
)/— Portanto, até mesmo quando

Se desse para "avisarmos” o fluido

( se anda mais rdpido do que as ONDAS
a montante, a onda ndo se formaria...

DE SUPERFICIE, hd que se poder
continuar a actuar sobre o fluido

a montante.
RN
)

uma solugdo.




Sofia,
dd ai uma ajudinha.
Tive uma ideial

Ja so faltava essa..

Ora bem, tu, tu vais fazer andar
a canoa a uma velocidade V SUPERTOR
a velocidade Vs das ONDAS DE
SUPERFICIE. E eu, vou pér-me d frente
e, com a minha pangaia, vou tentar
afastar as moléculas a montante, como
se eu as quisesse informar da
chegada da canoa.

/ | Isso mesmo,
: perfeitol



Agora é que
vdo ser elas...

Cuidado!

" Afinal,

ndo resulta...

Nada, o Anselmo € que anda
numa de informar as moléculas!

Confesso que estou admirado contigo! Se o que queres mesmo ¢ "informar” o fluido,
vais ter de pensar num esquema e deslocares corrente acima novos OBJECTOS

MATERIAIS, os quais dardo, por sua vez, origem a ondas, E um circulo viciosol
o

//\ A Sofia diz que ndo estds
' a fazer mais nada sendo _
transladar o problema.

A
W

Diz ela que ndo é possivel navegar
sem criar nenhuma onda de proa.

Dé-me sé
um momento...

19



ANSELMO DESCOBRE A
MAGNETOHIDRODINAMICA

Pode-se actuar A DISTANCIA sobre um fluido
ANTES que este nos apanhe. Li isso neste livro!

Mas COM O QUE, Santo D;\
Por obra do Espirito San‘tog?!’/

Ve
% \ Ndo, com forgas
ELECTROMAGNETICAS!

e

Se, num fluido, criarmos, por um lado, um CAMPO MAGNETICO B, e por outro, uma
CORRENTE ELECTRICA I PERPENDICULAR a este, entdo o fluido sofrerda uma

FORCA DE LAPLACE de intensidade IB cuja direcgdo TB
- € dada pela REGRA DOS TRES DEDOS: o
formando um triedro com o polegar, o indicador N

e o médio; se a intensidade I da corrente que
atravessa o material for dirigida consoante o indicador,
e 0 campo magnético B consoante o médio,
entdo surgird uma forga na direcgdo

dada pelo polegar. | —>

@ Direcsiio.

A forga "polegar”.

20



Credo!

uas que engenhoca é esta?
P

Fabriquei
um CONVERSOR

MAGNETOHDRODINAMICO
parecido com o que inventou, {
em 1860, o fisico inglés 0
FARADAY.

Porqué
CONVERSOR ?

Porque converte energia eléctrica em
MOVIMENTO, em ENERGIA CINETICA. J

Os vectores de campo magnético B
e corrente I formam com o eixo deste
canal um triedro trirectdngulo.

et

A bobina cria o campo magnético e o sal que coloquei na dgua potencia
as suas propriedades condutoras da electricidade. Com este redstato,
posso fazer variar a intensidade da corrente que passa na dgua.

Se jogares ﬂ

comacorrentel e
o campo magnético B,
podes ACELERAR ou
TRAVAR a vontade
o fluido.




CRIiTERIO DE iNTERACGAO |

( Esta histdria, cd para mim,
estd a perder o rumo.

—

D

No inicio,
falou-se de fluidos
e de movimentos....

@ mi sfura—@

Isto é de 1'o|os| >

{ .

T
o

E mun‘a areia para o meu camlaol

@ andam a Tram@

Ando a ver se mudo
os dados habituais da
mecanica dos fluidos
introduzindo pardmetros
suplementares: FORCAS que
actuam NA MASSA DO
FLUIDO E A DISTANCIA.

]

AN\

s

)

A noite val ser Ionga

Mas, o que te leva a ti a crer qu@

for'gas tém uma acgdo sufncneny

7y

O Anselmo estd
todo rijo, hojel

& B

Acho que
€ tudo uma questdo
de ENERGIA.

O que estds tu a ensinuar ?

O fluido tem um certa ENERGIA
CINETICA. Para alterar a velocidade
do fluido com forgas de Laplace, vai ser
preciso gastar uma energia da mesma
ordem de grandeza.




/-"’
.. Eu até diria mais. Logicamente, se essa energia
transmitida pelas FORCAS DE LAPLACE for
SUPERIOR d energia cinética do fluido, deve dar
para CONTROLAR completamente o movimento.

COMO 2|
O Max, estd-lhe a dar
alguma coisa ruim, é?

77
ol Pois &, meu caro amigo -~ | Quem me dera que a Sofia estivesse aqui,
Hoje, a coisa estd animadal ] mas acho que estd na praia. -
———] & I ~
" Nem me fale ! Ja sabe como € o Anselmo. Esta coisa da
Se a gente ndo estiver de olho nele, passa MAGNETOHIDRODINAMICA
a vida a inventar coisas! R ndo me esta a cheirar nada bem....

Estd com receio de qué? Vd I4... MAGNETOHIDRODINAMICA,
Ndo passa de baixa tensdo. Nada abreviado MHD, até o diciondrio
que dé para virar o espago-tempo de tem essa palavral )

pernas para o ar com apenas 40 volts e
10.000 gauss (*), valha-me Deus!

Ao utilizar o sistema como um MODERADOR, e gastando energia
que chegue, consigo criar uma FRENTE DE ONDA estaciondria sem
mais nenhuns obstdculos a ndo ser as FORCAS DE LAPLACE IBJ

//.\




OK, tudo bem, e dai?

Ndo haja dividal

Mas isso
é um velho cldssico,
bem familiar!

E fisica
absolutamente cldssical

Neste segundo canal, vou criar
um estreitamento com a ajuda destas pegas.

@egundo canal sem eléctrodos nem campos magnéﬂ@

Enquanto o estreitamento
ndo for muito relevante,
tem-se FRENTES DE ONDA

a cruzarem-se,

Mas, se criarmos um estreitamento bastante acentuado, essas frentes migram
a montante numa onda frontal que se estabiliza na entrada do canal. Embora
o fluido continue a mover-se, a este fendmeno dd-se o nome de BLOQUETO.




Agora, como podem ver, acabo de realizar o MESMO BLOQUEIO
que aquele que é criado por um ESTREITAMENTO DE SECCAO.

Sim, dd para ver, mas o que 1'em
de tdo exfraor'dlnarlo‘)

L

Se o Anselmo acrescentar forcas
de Laplace ao estreitamento dele, obterd um
BLOQUEIO MAIS ACENTUADO.

Acho que a juventude

( -
se diverte a criar frentes &
de onda com forgas de Laplace. Mais nada. (_%
Ha que passar o tempo
com alguma coi isal % /]g}g

//Ec;lcor'do mas se eu INVERTER

e DL
* ' DESBLOQUEiO

./ Comego por um estreitamento pouco acentuado.
| Para INVERTER A FORCA, ou INVIRTO O CAMPO
MAGNETICO B, ou INVIRTO A CORRENTE .

E pronto! Se o produto IB for elevado

que chegue (*), essa forca de Laplace
ACELERADORA fard DESAPARECER AS
FRENTES DE ONDA A MONTANTE!

i

e

(*) Ver Anexo B.



Ggom, vou pr-oceder' ao mesmo
mas com um estreitamento
bem mais acentuado.

Enal Também dal

PORREIRO!
Vou contar a

' BLOQUEIO
A onda frontal LOQUE
encontra-se
ANIQUILADA.
DESBLOQUEIO
em prol das forgas -~
- aceleradoras de ..
I —
“%\_,__ Laplace
Aumentando as FORCAS DE LAPLACE, o Anselmo chega até a
SUGAR a dgua ao ponto de BAIXAR O NIVEL A MONTANTE
e criar uma DEPRESSAO.

Sofial
O Anselmo
descobriu uma coisa
fenomenal!

Tiresias, estds sem félego.
Andaste a correr?




K—E/r;“io, Sofia, o que achas?
- A

(

?/T“’e OUTRA IDEIA! Y

\_--—'_-&;

Coloco as pegas de hd bocado

num canal mais largo, junto-as e deixo
g\’\oselécfrodos no Iugﬂ'/

ANIQUILAME

NTO
E PROA

DA ONDA D

Sofia, isto vai acabar como? J

Eu sei ldl
Ve se te acalmas,
que me deixas nervosal

i \Jl

A corrente eléctrica
vai circular no fluido,
de um eléctrodo para o
outro. O campo magnético
mantém-se perpendicular
ao plano da figura.




Se eu aplicar a tdl
REGRA DOS TRES DEDOS,
obtenho o CAMPO DE
FORGA ao qual o fluido
vai ser submetido.

Santo vector!

Cruz credo!
O Anselmo deu um jeito de aniquiliar
a ONDA DE PROA!

Mas o que é ) o o
que este rapaz 56 queria frisar que, apesar de ele ter aniquilado

anda a fazer? : a onda de proa, a onda de popa, essa, ficou direitinha...

=
—= C Mas isso jd se sabia, ndo?




Ja se sabia, uma oval
Alids, gostaria de saber onde foi

ele desew

r—

Mas isto ndo para ser mera
vulgarizagdo cientifica?

o~ - Ai a minha vida...
%pemebo nadal

Quando se vulgarizam coisas
que se desconhecem, sabe que

nome se dd a isso?

- INVESTIGACAO CIENTIFICA, é esse o nome. )

B

&Er‘a ai que eu queria@

P

gy

mais compacto, a onda frontal

Vejamos... perante um objecto
SEPARA-SE.

COMO CONSTRUIR UM
ACELERADOR MHD CASEIRO

/r_E_nTu—ITimo €aso, o ob\jecfoﬂ
pode ser um simples cilindro.

(*) Montagem imaginada, em 1976, por Maurice VITON.

Basta-me fixar dois eléctrodos
de cobre a um Idpis(*)J

Com uma tina cheia de dgua salgada e um
iman, pode-se evidenciar o bombeamento
causado pelas forgas de Laplace.

29



/O—lj;n, debaixo desta tina, cria um

campo magnético B vertical. Podemos
visualizar o BOMBEAMENTO
por intermédio da tinta.

-

Com um pequeno iman permanente e uma pilha | ¢AMPO DE FORCA FLUXO
de bolso, pode-se evidenciar o bombeamento. — L

Mas, para actuar o suficiente sobre o fluido ao ponto de modificar a estrutura das
frentes de onda, sdo necessdrias forgas de Laplace dez vezes mais intensas.

=

fats

Coloco este modelo no meu canal de Continuo a aumentar. A onda frontal
ensaio e aumento a forga. Inicialmente, desaparece, substituida por uma
a esteira ndo € turbulenta; a onda depressdo da superficie liquida.

frontal deforma-se.

C Bem, passemos agora a prdtical D

J

O que achas disto tudo, Sofia?

Anselmo,
espera por miml

As Forgas de Laplace ACTUAM A DISTANCIA.
Algo me diz que o Anselmo arranjou uma maneira
de "INFORMAR" o fluido a montante.




Prontol!
O Anselmo jd estd
a equnpar' a canoa.

Este, quando
se lembra...

m que vais arranjar

o campo magnético?

‘ Diacho! Nunca mais me lembrei
/\ desse pormenor...

Sabes que mais? Vou colocar o solendide no m'l'erw

COHSIgO criar o campo

Usando o retorno
\ / das linhas de forga,

magnético B vertical,

na maior!




PROPULSAO MHD

Ora bem... pus a trabalhar o meu aniquilador de onda de proa.
Agora, sé tenho de remar para levar a minha canoa a uma velocidade V
superior d velocidade Vs das ondas de superficie.

Bolas! A tua canoa estd a andar
sozinha ou é impressdo minha? g

Ndo estd nada,
¢é da electrolise

E normal: o sistema MHD bombeia a
dgua para trds, coisa que vai modificar a
distribui¢do das pressdes sobre o casco,
o que resulta num EMPURRAO.

Raios!
As minhas baterias foram-se
a vida. Este solendide gasta
uma energia, que € uma coisa

A coisa deles
esta a verter!

louca!l Vou mas é montar um
pequeno modelo com uns
simples imanes permanentes.




O RENDIMENTO MHD

Tdealizei este tipo de barco, com um iman permanente
debaixo do casco e os eléctrodos unidos a uma bateria.

N

Mau, mau... Assim, ndo vou longe!

E consome a mesma poténcia
que um ferro de engomar (*).

Mas, se eu colocarﬂ

a mesma poténcia num motor
eléctrico convencional....

/

O teu campo magnético é
demasiado fraco. O rendimento
do teu propulsor é insignificante.

(*) Ver Anexo C.



O que dirias de um propulsor em que
as pds da hélice estivessem desfasadas
a uma fracgdo de grau?

5|
[~ Z

Pois bem, € o que acontece com o teu
PROPULSOR MHD. Imagina que a

As pds desta hélice tém
uma certa incidéncia.

Ndo serviria de nada. Uma parte infima

da poténcia serviria para a propulsdo, mas .
. e corrente I representa o nimero de
o essencial seria dissipado sob a forma )
voltas e o campo B o passo das pds.

de calor, por causa das fricgdes. _

B TE

W’ O teu passo é demasiado fracol E é
é Y | principalmente a dgua que estds a aquecer...
/ Com os teus imanes permanente, a Unica esperanca / f\

que te resta é um rendimento infimo de umas 'c: / . &\\\
\

~ poucas milionésimas (*). Na dgua do mar, para
que um propulsor MHD tenha algum interesse, | ' :
€ preciso um campo magnético 250 vezes mais _
\ forte. Pelo menos, 20 a 25 tesla. /% { %%A? }

-
) -s

% C—M:s, sabemos fazer campos de tal forma intensos, n&ﬂ

Suponhamos que temos esses tais 25 tesla. Quanto maior for o barco,
maior serd a distancia entre os eléctrodos. Se esta fosse de 10 metros,
O seu HIDRODINO

o gerador deveria fornecer uns 10.000 volts.
deveria chamar-se

' : IMNOTO (**)/Z '
g _ Resumindo, a coisa ndo tem pés nem cabega, digam |4?

(*) Ver Anexo C. )
(**) O Gimnoto é um peixe capaz de produzir descargas de 300 volts.
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0 ACELERADOR

PARIETAL

Sofia, ja sei como
operar sob baixa tensdo!

Olha bem para estes dois imanes.

\

S

Colo-os

“frente a frente” opondo
0s respectivos campos,

com a ajuda de uma

cola super rdpida.

—

ey
=
—
S Ny :
) e
1000 GAUSS 2000 GAUSS

Uma barra magnetizada é como
uma espécie de tubo a expelir

0 seu campo magnético.
\——__ P

- / mgado! Concentrado no plano de |
. unido, o campo € praticamente duplicado.

k

™|

r Ail, colei toda uma série de imanes de
cabegas opostas: norte contra norte,
sul contra sul.

/

Se eu colocar dois tubos frente
a frente, mantendo o fluxo, a dgua salpica.
violentamente na zona de cisalhamento.

——

1
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K/ E este o aspecto com que ficam /S;s imanes fivm

as linhas de campo B . uma espessura d, a cada
d centimetros, o campo
inverte-se desta forma.

lét‘ﬂj'[\

Eauma N
distdncia d da
parede, o campo
fica praticamente

T O O n w
Agora, reparem: acrescentei eléctrodos, desta maneira, com polaridades alternadas.

Se eu agora aplicar a REGRA DOS TRES DEDOS, constato que foi criado, ;
nas proximidades da parede até a distancia d, um CAMPO DE FORCAS
TODAS PARALELAS E COM O MESMO SENTIDO. '

YE por estas e por outras que a geometria passa a ser cumplice da fisica.

FEEER Y \'&% - jE‘_":'Z':“,I'Z“"' LR ‘} 'j- ‘E:":{E‘—"-::—:"i-—".'-;};_':-'.f:S:-I.‘,;—"_~t'l},-'~:-".::‘:?—‘.'- T{ o

Criar um campo magnético requer energia.

Se actuares numa camada de fraca espessura, perto da
parede, estards a limitar consideravelmente o volume a
magnetizar e, consequentemente, a energia a por
em jogo, que lhe € proporcional.

-




<] V -B* )
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N Eis um sistema

mais simples, com
dois eléctrodos.

, UMA NOVA
HECANICA DOS FLUIDOS

um pouco mais brusca, ele "desprende-se”.

Assim que se incita um fluido a fazer alguma coisa que lhe desagrada,
este reage. Por exemplo, quando se trata de girar de uma forma

nesse mesmo fluido, ao ponto de ele ndo conseguir mais

"tomar medidas” para o receber, surgem FRENTES DE ONDA.
/

E isto acontece sempre que se deixar o fluido
fazer o que bem lhe apetecer. Mas A MHD MUDA
RADICALMENTE TODOS OS DADOS DO PROBLEMA.

3F



C Um poTJco de MHD e\
. volta tudo a normalldade!_/

s

. Mas, que disparate!
_ Ja ndo se sabia isso tudo?

et g

udo? _J
56

um dngulo acentuado provoca uma SEPA RACAO,
que gera TURBULENCIA.

) fpar'em: por exemplo, na mecdnica dos fluidos cldssica,

A

Venha quem vier,
é toque certeirol

Ha como um clima
de euforia nesta histdrial

Recordam-se
daquela historia de
FRENTE DE ONDA
num diedro?




Como podem ver,
parece perfeitamente possivel
domesticar um fluxo. Onde o fluxo
tende a abrandar, basta voltar a
acelerd-lo e onde embala,
basta travd-lo!

Esta coisa ndo fala
nada disso...

ONDAS DE COMPRESSAQ =
ONDAS DE DiSTENSAO

Olha que €, Ledo, jd vais perceber. As mudangas de direcgdo numa parede
criam, quando V € superior a Vs, ou uma COMPRESSAO ou uma RAREFACCAO,
certo? Agora, repara: o sistema MAGNETOHIDRODINAMICO CRIA
EFEITOS ABSOLUTAMENTE IDENTICOS!

//O 0 / O acelerador MHD ou a divergéncia provocam ,
\S uma descida do nivel das dguas no canal. )

o
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O DESACELERADOR MHD ou a CONVERGENCIA
provocam uma SUBIDA do nivel das dguas no canal.

_, V>V

ONVERGENCIA

FORCA DE

LAPLACE g{{ﬁ

~ FRENTE DE ONDA

Assim, poder-se-d aniquilar mutuamente fenémenos
de compressdo e de rarefacgdo de origem "natural”,
devendo-se as paredes, e de origem "artificial”,
devendo-se ds forgas de Laplace.

Para REGULARIZAR o fluxo em torno do casco,
€ preciso atenuar ao mdximo as variagdes de altura de dgua.
No sitio onde uma FRENTE DE ONDA tiver tendéncia a formar-se,
acelerarei. E, para evitar uma SOBREDISTENSAO, ou uma
SOBREACELERACAO, em determinados lugares, travarei.

Esta € pura e simplesmente uma aplicagdo do meu principio:
ANty 55 E FAVOR DEIXAR O FLUIDO NO MESMO ESTADO
Gl T A EM QUE FOI ENCONTRADO AO ENTRAR.

Na experiéncia da pdgina 28,

eu conseguia aniquilar a onda de proa
sem problema. No entanto, a onda de popa
mantinha-se intacta, alids mais reforgada.

A onda de popa ld tinha as suas razdes,
pois tinhas baixado demasiado o nivel das dguas, ao acelerar.

40O



Tens razdo. A ideia chave deve consistir em manter uma altura de
dgua constante, ao nivel da linha de flutuagdo. Para tal, vou investir
numa série de eléctrodos, quer aceleradores, quer retardadores.

Ea aplicagdo do principio
do Tiresisas.

=

Pois ¢, se fores esperto e
deixares o fluido no estado em que o encontraste,

ndo € preciso nenhuma onda de popa/

Ndo seria suficiente
ficar longe da costa?
E ndo haverd coisas mais

urgentes a estudar?

Bem. E com vinte tesla a bordo,
a canoa do Anselmo andard no
mar sem criar quaisquer frentes
de onda, nem quaisquer
turbuléncias. Nem destruird
os pontdes. E depois?




—~
Ndo concordo convosco. Acho que se deveria estudar a ideia do Anselmo e, \
principalmente, o ACELERADOR PARIETAL. Os navios t€émum ARRASTO POR
FRICCAO (forc¢a de resisténcia ao avango que se deve a fricgdo da dgua sobre o casco).
Mas a presenca das FRENTES DE ONDA modifica a distribuigdo da PRESSAO sobre o
perfil, o que se traduz por um ARRASTO DE ONDA, que aumenta rapidamente com
a velocidade. E é principalmente este que limita a velocidade dos navios.
_/

Pfff.. com velocidade,
s6 podia ser!

Se dependéssemos de si,
ainda andariamos em barcos a velal

Conhece-se a ordem de grandeza da energia a por
em jogo para suprimir as frentes de onda (*). Convém
que o trabalho das forgas de Laplace seja pelo menos

igual d energia cinética incidente do fluido.

Se o navio vai a velocidade V,
€ necessdrio que a forga de Laplace IB
exceda um determinado limiar (*).

(*) Ver Anexo B.



Acho bem que tenhamos um campo magnético B tdo elevado
quanto possivell Se se trabalhar com um B fraco e um I
elevado, antes de mais, o rendimento serd fraco e, em
segundo lugar, por causa da electrdlise, obter-se-d uma
emanagdo de gds violenta.

Ndo acha que isto tudo...
como hei-de dizer...
esta propulsdo
electromagnética ndo serd
demasiado futurista tendo

em conta a tecnologia
de hoje em dia? jJ

9

O SUBNARINO
SEM HELlCE

Qual futurista, qual
qué? Ha que INOVAR,
mais nadal

Tenho a sensagdo que o nosso

amlgumho ndo tenciona ficar por ai...

Diz-me uma coisa, Anselmo:
essas coisas redondas sdo
escotilhas? -

Ndo sdo, ndo, Tiresias.
Sdo eleC‘I'r'odos E agora vou
instalar as bobinas.

Porqué que o casco
¢ de madeira?

Para ndo conduzir
electricidade.

Ah, aqui
estd a famosa
escotilhal




Vés, se aplicares
a regra dos trés dedos,
chegas a conclusdo que
o aparelho se envolve de
um campo de forgas de }

Laplace capazes
de o mover.

Uiii.... Ndo estd a pensar subir
dentro dessa coisa, pois ndo?

CORRENTE

< LINHAS
DE CAMPO
MAGNETICO
> 2 ‘
) .

FORCAS QUE
ACTUAM SOBRE
O FLUIDO

{ Altamentel

Anda dai, Ledo! Ndo fagas
essa cara de patinho feio

Vamos por a
"HIDRODINA®
a proval

Por isso mesmo... das engenhocas
do Anselmo, tenho eu receio!

Ainda acabamos todos electrocutados!

Jd ndo te foi dito que é
mera baixa tensdo?!

/

/ /
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Ndo sei qual € a sua opinido,

mas a mim parece-me tudo tdo pouco ortodoxo... %,

A mi m
também,

Como fazes
para pilotar isso?

Simples: basta-me jogar
com a intensidade conferida
por cada eléctrodo.

Lvoltarem  ES = Um submarino MHD consegue ser bastante veloz
marcha-atrds. R | e totalmente SILENCIOSO.

Aqui estd, meu caro Ledo. Quando tivermos imanes
supercondutores de alto desempenho (*) e geradores eléctricos

de alto rendimento, os navios deixardo de fazer ondas
e os submarinos, esses, fardo bolinhas de dgua.

(*) Um material SUPERCONDUCTOR, resfriado a baixas temperaturas
(alguns graus absolutos) conduz a corrente sem dissipar calor, sem efeito JOULE. 4_ 5



NO DIA SEGUINTE..
- ﬂa/%* @ /E entdo, o que

nos reserva o seu

t \ ﬁi amiguinho hoje?

Bem... parece estar a dormir! @ce-lhe de veze@
Wf

Boa perguntal
Céus, que calmaria,
de facto!

e

Ainda bem!
Entretanto, dd para
a gente recuperar
um pouco...

E a ONDA DE CHOQUE
aqueles avides voavam

a uma velocidade

SUPERSONICA.

Aproveitam enquanto podem.
A zona é pouco povoada...




FLUXOS *
SUPERSONIiCOS

- A ONDA DE CHOQUE que partiu os vidros todos
¢ semelhante @ ONDA DE PROA que deu cabo

do teu pontdo.

- Estds a querer dizer que... os avides criam ondas?

- De alguma forma, sim, mas em vez de criarem ondas
de superficie, criam ONDAS SONORAS, que se propagam

a VELOCIDADE DO SOM Vs (*). Quando a lancha ia a uma
velocidade V, mais elevada do que Vs, formavam-se FRENTES
DE ONDA, ao passo que quando um avido voa a uma velocidade V SUPERIOR a velocidade
do SOM Vs, cria ONDAS DE CHOQUE.

- Mas como, se ndo hd nenhuma superficie no ar?

- A DENSIDADE no gds desempenha a mesma fungdo que o nivel das dguas. As ONDAS
DE SUPERFICIE tinham tendéncia a manter um nivel constante. As ONDAS SONORAS
TENDEM A MANTER UMA DENSIDADE CONSTANTE. As ondas de choque sdo
FRENTES em que a densidade, a pressdo e a temperatura sdo mais elevadas.

Podemos comparar as moléculas com mirones de
olhos vendados a deambularem a uma velocidade Vs
de forma complefamenfe incoerente, numa praga,
indo incessantemente aos encontrées (colisdes
moleculares). Um objecto a penetrar no gds é
o mesmo que este autocarro a circular ao meio da
multiddo a uma velocidade V. Se esta for
INFERIOR a Vs, a informagdo poderd VOLTAR A
MONTANTE, e as personagens, assim que tiverem
sido alertadas da chegada do veiculo ANTES de
estar em cima delas, poderdo ABRIR-LHE UM
ESPACO. Aqui temos uma imagem de um
FLUXO SUPERSONICO.

(*) Ver "O SONHO DE VOAR", do mesmo autor.
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MAS... 0 que acontece se V FOR SUPERIOR A Vs?

T
Os transeuntes, ou seja,

as moléculas, deixardo de poder
evitar o objecto ANTES de
este ir para cima deles, a fim
de manter uma DENSIDADE
CONSTANTE. O gds terd
portanto tendéncia a
ACUMULAR-SE perante o
objecto, formando assim uma
espécie de borda saliente e de
desnivel brusco de densidade.

Este fendmeno é conhecido como ONDA DE
CHOQUE. As ONDAS SONORAS substituem,
neste caso, as ONDAS DE SUPERFICIE,

e acontece 0 mesmo que para a onda de proa:
Formam-se FRENTES DE DENSIDADE,

DE PRESSAO e DE TEMPERATURA inevitdveis.
A ONDA DE CHOQUE aparece assim que a
velocidade V é SUPERIOR d VELOCIDADE

DO SOM Vs.

/




S0 me
faltava essal

e

Queres tu dizer que, cada vez que
esses malandros da vizinhanga se
quiserem divertir com as suas manias de
velocidade, terei de gramar as despesas
dos vidros partidos da casa?!

-
S

Mas olha que encontrards esse sistema de ondas de choque FRONTAL e
POSTERIOR em tudo quanto € objecto, que se move a uma velocidade supersénical
A esquerda, tens a bala de uma arma e, a direita, uma esfera. J

Tudo quanto € objecto, inclusive um
grdo de areia atirado a uma velocidade
V>Vs ird criar um CHOQUE (*). Dd-se
o nome de NUMERO DE MACH &
relagdo M=V/Vs. Se esse objecto for
muito pequenino, entdo a onda passa a
chamar-se ONDA DE MACH (*).

(*) Ver Anexo A.



Por aquilo que estou a ver, os fluxos liquidos de superficie livre
sdo bastante parecidos com os fluxos gasosos supersénicos.
Na pdgina 15, fala-se naquilo que andamos a ver sobre
os deslocamentos lentos e os deslocamentos rdpidos.

o

/>

Entre as duas grandes
guerras mundiais, como ndo havia
computadores, "calculava-se” a
forma das ondas de choque com
tinas, por analogia hidrdulica.

VBolas!

Uma calculadora a
base de dgua?!

De facto, hd uma grande semelhanca
entre as equagdes matemdticas que
descrevem os dois sistemas, e o
NIVEL DAS AGUAS corresponde

d DENSIDADE no gds.

/— \
OK. Para estudar isso tudo, Ndo me diga que vai construir
ndo ha nada como construir um essa coisa na sua cozinha?! (*)

TUNEL SUPERSONICO!

/

g
i '
Requer grandes compressores
e muita energial
(*) Em Franga, pode ndo haver petrédleo mas ndo faltam canos de despejo...

50

Nada disso.
Isso do tunel é outra

E de grandes meios como
os dos 1do reputados centros de investigagdo!




A BARREIRA DO SOM
A BARREIRA DO CALOR

Com um tinel supersénico, daria efectivamente para ilustrar uma série de coisas.

Em primeiro lugar, a passagem da BARREIRA DO SOM (V=Vs) vem acompanhada de

um aumento da resisténcia ao avango, ou melhor, do arrasto, devido ao aparecimento
de um ARRASTO DE ONDA que vem sobrepor-se ao ARRASTO POR FRICCAO.

d

@ (duzido por middos,@ SOBREPRESSAO DEPRESSAO
‘- VN4

e

[,

~
No ramo da hidrdulica, o aparecimento das

frentes de onda modificava a distribuigdo das pressdes
sobre o casco, de forma penalizadora. Ndo deve ser
muito diferente na aerodindmica supersdnica.

\

E barulhento, ndo serve para nada

e gasta energia que se fartal

Apesar das suas formas alargadas,
que visam reduzir este arrasto, o
CONCORDE gasta 40% da sua energia

a criar ondas de choque.
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Se sobrevodssemos uma zona habitada a uma baixa altitude
com MACH 5 ou 6, a onda de choque daria cabo dos telhados.
——
V4
S

2

’qm:i\l\lbi\ DE CHOQUE, a DENSIDADE

e a PRESSAOQO crescem bruscamente, sim,
mas a TEMPERATURA também,

A TEMPERATURA ABSOLUTA € a medida

da energia cinética de agitagdo 3mv? das

moléculas. Se esse gds "cair" a uma velocidade

V sobre um ob jecto, no ponto estaciondrio A

(onde o gds € totalmente detido), toda essa

energia serd convertida em energia de agitagdo térmica; dai, no ponto A,

a TEMPERATURA DE PARAGEM variar como o quadrado da velocidade V.

for o ar, mais aquecerd a ponta do avido.

Pouco sensivel abaixo / vi

de Mach 2, este fenomeno T

r K — _ .
Ai, que 0s meus ricos saFa’rmhos . [ ) i
~ estdo a queimar! _,) A uma dada velocidade, quanto mais denso

de aquecimento da ponta

dos avides gera um sério
problema conhecido como a| I '
BARREIRA DO CALOR. o

que significa que o voo hipersénico
em baixa altitude & impossivell

De qualquer forma, o voo supersénico a
baixa altitude, esse sim, € definitivamente
possivell Ndo se poderia pensar em avides
supersdnicos que ndo partissem os vidros?




L

L

Para isso, Anselmo, seria preciso
mdquinas que, a velocidades supersénicas,
ndo criassem ondas de choque.

Pois fique sabendo, meu amigo,
que € impossivel de todo. Sendo, jd
hd muito que se teria feito isso!

KVe\jamos, se o choque se forma, € como o caso da onda de proa: é por ndo se poder
mais actuar sobre as moléculas situadas a montante, coma ajuda das colisdes,
por ondas sonoras, obrigando-as a ceder a passagem. Por isso, amontoam-se

numa espécie de borda saliente chamada ONDA DE CHOQUE.
\— ¥ _/

@
Logicamente, ao actuar /
a montante com as forgas de

Laplace, o problema do choque (
adquire uma nova perspectiva.

Tiresias, olha sé para esta
fotografia do fluxo MHD, na pdgina
30, em volta do cilindro. Ndo te
parece haver um efeito de sucgdo
na parte da frente?

E verdade, nas experiéncias hidrdulicas,
conseguias sugar a dgua na parte da frente
ao ponto de criar uma depressdo!

Resta saber até onde se
pode estender a analogia,
esse € que é o problemal

SN—




Se a analogia hidrdulica dd indicagdes plausiveis,

S|gn|f|ca que existem TRES MANEIRAS DE VOAR.

<} Quais ?

Primeiro sistema: crio
o movimento gasoso coma

Asa, mas que asa? Ndo
vejo mais nada sendo dois
rotores contra-rotativos!

Para voar, fagas o que fizeres, acabas sempre
por animar as moléculas de gds com um movimento
de cima para baixo.

ajuda do perfil de uma asa.

Valha-te Deusl!
Um rotor ndo passa de
uma asa que giral

Jd ndo
esfa aqui quern
alou..

evidenciar a VELOCIDADE

Assim, pode-se

INDUZIDA.




Segundo sistema: aceler'ar'\ P_@nal, qual € o terceiro SiS*eD

um gds de Confecj&roﬁb H /

A meu ver...

ASPIRAR O AR QUE ESTA

POR CIMA com a ajuda das
forgas de Laplace

F”/'— QOuviu 0 mesmo que eu?) E a Sofia na praia, (

descansadinha da vidal

———— Iy
Anselmo e Tiresias... quando
estes dois se juntam.... :

: / : Ah... afinal,
J ﬁb Max, ainda hd

algum bom
q\as que dupla que estes nos saimD

Qual € o problema,
compadres?

Estava pr'ecisameﬁ

ha bocadinho, a dizer ao Ledo
que é impossivel, pois o ar ndo
¢é condutor de electricidade.

O Anselmo anda numa
agora de sei ld o qué...
voar com electricidadel

Alids, é um
ISOLADOR.
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Aguente ai os cavalinhos! Depende do valor do CAMPO ELECTRICO
que aplicar! Ou melhor, depende da relag¢do entre a tensdo nos terminais
dos eléctrodos e da distancia que os separal Se aplicar trés mil volts
por milimetro, verd a descarga que isso ddl

g

Afinal, € para quando esse
CONCORDE eléctrico?

Ve jamos, com um campo magnético B de 4 Teslas (40.000 gauss)

(*) e uma densidade de corrente de um ampere por centimetro

quadrado (dez mil amperes por metro quadrado), obtém-se uma

forga de Laplace de 40.000 newtons por metro ctbico, ou seja,

quatro toneladas por metro cibico. Se o motor tiver um volume
ltil de um metro cibico, isso perfaz 4 toneladas.

SOLENOIDES (|l I

F ™ |

Bolas, ndo se iludal

Trés mil volts por milimetro,
isso ainda dd um pequeno milhdo
de volts por metrol...

Diga-me uma coisa: isso das for¢as de
Laplace é de abanar o capacete, ndo?

Eu cd conhego uma
aplicagdo das forgas de
Laplace, que é um mimo!

Ai sim, e qual é?

/g\ @

S' (/: (*) Ou se ja cerca de cem vezes mais elevado do que o do iman de costureira.

E ele a dar-lhe
com a alta tensdo...




Sofia, anda ver depressal
Com o Anselmo, andamos a inventar umas
coisas espectaculares: como voar
com electricidadel

(
3

¢
©

Meu Deus,
jdestoua
caminho!

Tens nogdo da complexidade? A bordo, vais precisar de um sistema de
refrigeragdo para os supercondutores, a uma temperatura muito baixa, e um gerador
eléctrico com vdrias centenas de megawatts. Isso vai ser cd um peso dos diabos!

voar uma central nuclear,

N
jd agora?

))X/m electricidade, isso é imposs;el.é
— 73 "1

Ai sim? Entdo com o qué que
aquele avido voa, digam la?

E porque ndo tentar fazer

Mas... é diferente,
tem uma hélice...

N

Afinal, o que € um PROPULSOR MHD a ndo ser
uma espécie de HELICE ELECTROMAGNETICA?




Para voar, é preciso ENERGIA.
E pouco importa a sua forma: quimica,
eléctrica. O que interessa € que haja
o suficiente.

/ Olhando bem, voar € uma questdo de RELACAO ENTRE
% POTENCIA E PESO PARA UMA DADA VELOCIDADE.
7= — el

60km/R g 250 kn /R
( 40k /b AVIAO o A?X(IDQOWDR?ZHT AERONAVE NAO
COM PEDAIS TRIPLADA

(ou eléctrico) (tecnologia menos elaborada) \

} 4'6 ' Wa’r’rspor' -qﬂuilo \ 7100 Watts por quilo

T ' 00 Wa or quilo
700 . g = 2700 bw /2 300 Watts por i

CACA DA PROXIMA
GUERRA MUNDIAL

87000 Watts por quilo

20.000 Watts
por quilo

A nave espacial!
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Vamos ld ver se eu entendi: se as centrais nucleares produzissem um quilowatt
de energia eléctrica por quilograma, ganhariam voo espontaneamente?!

_/gj

Dez toneladas por cada cem
megawatts, € impossivell

ﬁ S6 mesmo o Anselmol

O Afindl, parece que é possivel estender aos gases
o que foi elucubrado nos fluxos liquidos de
superficie livre: O CRITERI DE INTERACCAO,
O RENDIMENTO MHD. Mas deve haver

alguma falha algures, ve jamos...

B

2 Na experiéncia da pdgina 43, um FORNECIMENTO
DEMASIADO ELEVADO DE ENEREGIA provocava um BLOQUEIO.
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O BLOQUEIO TERMICO

Serd que um fendmeno andlogo, no gds,
ndo poderia contrariar a acgdo MHD?

De facto, pode-se BLOQUEAR um fluxo supersdnico de gds com CALOR
por efeito Joule. Numa descarga eléctrica PURA (sem campo magnético),
a bola de gds quente comporta-se com um auténtica rolha, formando-se

assim uma onda de choque.

Entdo, a experiéncia
do Anselmo, sempre
deu raia?

ONDA DE CHOQUE GAS QUENTE

[ )

Ainda ndo ¢ certo.
Depende da
CONDUTIVIDADE
ELECTRICA do ar (daquela
que se |he poderd dar de
variadas maneiras). Se for
elevada que chegue (*),

a emanagdo de calor no gds

serd moderada, e ndo
haverd lugar para
blogueios.

_/

6 O | ‘ — ) (*) Ver Anexo E.



Ndo me espanta...

Adormeceul

O que acha disto tudo? ‘D

A partir do momento em que essas “aerodinas”
MHD correspondam a uma tecnologia que talvez
ainda ndo teremos daqui a cem anos, jd nem sei
A\ a que ponto valerd a pena andar com tantas

perguntas.
O

A

Poderia ser interessante no —— e e e R ———————
plano fundamental, ndo? ——_ | B e

! que foi um dia

e peras!

Hhmm, sabe como &, ™\ ...
isso de plano fundamental...) "

Dorme, meu sabichdo,
meu amor.,




0 SONHO DO ANSELHO

Senhor Anselmo?
Foi 0 senhor quem pediu um gerador eléctrico
de duzentos megawatts, uma fonte de
micro-ondas de dez megawatts, um cabo
de fio supercondutor de um peso total
de vinte toneladas, confirma?

Bem... ah, fui eu sim,
confirmo...

Importa-se
de assinar?

FUTURO & CIA =

Para nds, o futuro jé
passou a histéria.

Isso é que é material!
Entdo, Anselmo,
mdos a obra?

Nunca tinha visto
semelhante camido...

Vamos a isso,
sim ou ndo?




Hd algum motivo para estares
a fazer a tua "aerodina”
assim tdo plana?

E para melhor explorar a DEPRESSAO

que vou criar acima, e a SOBREPRESSAO I
que se ird produzir abaixo. [&

As barras ocas serdo resfriadas a uma

temperatura muito baixa por circulagdo
de hélio liquido. Os circulos com

©® ponto e cruz indicam vectores
perpendiculares,

® apontando para o
leitor ou

& inversamente,

Vamos comegar por tratar do CAMPO
MAGNETICO. Com esse fio supercondutor,
vou alternar o sentido das correntes, assim.

| S

_-——-_/

o
-

Obtém-se um campo magnético

que se inverte a cada d milimetro.
L

n

wﬁmdo de uma para outra.

Essas barras vdo seguir os meridianos do objecto.

E vou recobri-las com uma placa
de cerdmica delegada.




Acima dessa cerdmica, coloco os meus
eléctrodos de acordo com a disposi¢do
das linhas meridianas.

PAREDE CERAMICA

E alternas as polaridades desses
eléctrodos, como naquele caso do
acelerador parietal.

) W\% ZARé

N 4 R N DE MATERIAL
O SUPERCONDUTOR

ELECTRODOS

Isso vai criar este tipo
de CAMPO DE FORCAS
em volta do aparelho.

Posso colocar as minhas barras
e 0s meus eléctrodos muito perto
uns dos outros, o que tem

multiplas vantagens.




Primeiro: limita a tensdo a aplicar
aos eléctrodos.

Segundo: permite limitar o volume em que teremos
de criar o campo magnético. Praticamente, a superficie

da mdquina, multiplicada pelo "passo” fia/sil’r'ms/

Terceiro: permite actuar sobre
uma camada bem delegada, concentrando
a ionizagdo, as forgas.

E ai teremos
o fluxo gasoso resultante.

E como uma
espécie de helicoptero
electromagnético.

Resta descobri r
como criar a IONIZACAQ, isto €,
ELECTROES LIVRES suficientes

nessa camada gasu

PRESSOES

Se colocares os eléctrodos a distdncia
de um milimetro, um do outro, e se aplicares ai
uns mil volts, serd quanto basta para arrancar

os electrdes dos atomos e libertd-los.
A corrente passard.
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O PROBLEMA DA
iONiZACAO

No ar, o que abastece os electrdes livres, ndo € nem o oxigénio nem o azoto,

mas sim o mondxido de azoto (NO). Mas preferi enriquecer o ar com uma substdncia

que fornece mais facilmente electrdes livres, como € o caso do Césio ou do Sédio.

Por isso estds a abrir POROS
na parede de cerdmica para que, durante

o voo, sejam emitidas pequenas quantidades
de vapor de Césio.

Anselmo colocou a bordo um
gerador que produz um
campo magnético alternativo,
no ar circundante, de
altissima frequéncia

(trés mil megahertz),

Essas micro-ondas serdo rapidamente
absorvidas pela camada de ar que envolve a
mdquina e criardo também electrdes livres.




Bem, acho que estd tudo. Um circuito
interior de televisdo vai dar-nos, a partir
de micro-camaras dispostas sobre a
parede, imagens do exterior.

Camada de Trajecto de um
PLASMA elemento de gds

E para pér a
trabalhar?

ESIONIZACA'O COM
EMISSAO DE LUZ

N

Mas que raio € aquilo?

56 me faltava essal
O Ledo e o colega dele estdo ld fora...

Que quererdo
eles comas
hiperfrequéncias?!

Mas € luminoso
e avermelhado...

Jd guardei o trem
de aterragem.
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Que girol
Isto pilota-se como
| um helicoptero! P
/S0 que, em vez de actuar sobre
a incidéncia das pds, modificam-se
\_

as correntes.

Olhe-me para estes dois! Que lhes terd acontecido?
Parece que viram um morto-vivo!

—_—

g e

E estranho, é como se tivessem
sofrido alguma comogdo...



A AERODINA MHD continua o seu voo
deixando atrds dela uma espécie de
grande cauda de Césio ardente.

Dd-lhe gds!

Ao ser aumentada
a corrente fornecida, o aspecto da
mdquina voadora é o de uma
estrela cadente.

Olha s6 como estamos a ir
rapido! Devemos estar a umas
quatro ou cinco vezes a
velocidade do soml!l

Olha uma coisa, Anselmo:
como controlamos o fluxo gasoso na
perfeicdo, voamos sem turbuléncia
nem onda de choque,

Viu-se a BARREIRA DO SOM, depois
a BARREIRA DO CALOR e, agora,
dd-me a sensagdo que alcangdmos...

-

e

Bem visto.

_(Portanto.. SEM BARULHO,)







ANEXOS ClENTlF |COS

Durante o tempo 1, uma onda
emitida foi propagada
radialmente sequndo R = Vst,
ao passo que o ob jecto se
deslocouem L = Vt.

Por isso, V/Vs = L/R
sin oo = Vs/V = R/L.

J

I

Actua-se sobre o sistema de onda se a energia

" recebida pelo elemento de volume que é JBL (trabalho

da forga de Laplace ao longo do COMPRIMENTO DE
INTERACCAO) for superior & energia cinética

1/2 pV2. Na dgua salgada, a electrélise limita J

al A/em? (10* A/m?). Ou seja V = 8 cm/seq.
Se o cilindro tiver O, 8 mm (8x103 m),

com um comprimento de interacgdo igual a

“> 7 prom

Q@
largura do eléctrodo: 2 x 103 m, e p = 10° Kg/m?.
Se B = 1 tesla (10.000 gauss) o PARAMETRO DE
INTERACCAO é S = 2JBL/ pV?2 = 25. A ONDA DE
PROA ¢ aniquilada.

C O barco tem um empurrdo de 1 grama, isto é, 10
% Kg ou 102 newtons. Avanga a 0.1 m/seg, o que
corresponde a 107 watts. O gerador fornece 25
volts, 20 amperes, ou seja, 500 watts, O
rendimento € portanto m = 103/500 = 2 x 10,
O fluido transita no acelerador durante um
tempo t. Por isso, a poténcia propulsiva serd
JBL/t. Mas L/t é a velocidade V. Por outro lado,
a poténcia dissipada por efeito Joule é J2/c em
que ¢ € a condutividade eléctrica, dai o

rendimento ser n = JBV/(JBV+J?/5). Com

T =A0m s o obtém-se
B = 25 T2alay aa
Vv :.20«&/»4 rl =0

J =10%A/m* O rendimento aumento com V.

-

D

A sobrepressdo no ponto estaciondrio
serd, grosso modo, 1/2pV? emquep é
a massa volumétrica do ar (1,3 kg/m?)
e V ¢ a velocidade de deslocagdo do
objecto. Para uma superficie frontal
equivalente de 1 m?, a poténcia -
associada ao arrasto de onda seria
1/2pV3 . Se V=600 m/s, P = 200 MW,
Se V = 1500 m/s, P = 2000 MW,

e

A poténcia associada d aceleragdo
MHD é JBV. Com J = 10* A/m?,

B = 4 teslas, V = 1000 m/seg., tem-se -
JBV = 40 MW/m3. Se tivermos uma
condutividade eléctrica do ar (fora de
equilibrio) que atinja 10 mhos/m, a da
dgua salgada, entdo o calor produzido
por efeito Joule J2/c ird
corresponder a uma poténcia de 10
MW/m?. E vidvel. Seria preferivel
trabalhar com B grande (20 teslas)

e aumentar artificialmente a
condutividade eléctrica o (pela
sudagdo de um alcalino através de uma
parede porosa ou acgdo de micro-
ondas).




Sim, mas pelo menos,
aqui hd luz!




Qual é a sua?
Anda por ai d procura
sabendo que... ndo hd nada?
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