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Jean-Pierre Petit
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Oversatt av Jonas Karlsson



Jag forstdr inte. |
Hdr ddr du soker, Ja, men |juset
finns... inget? dar battre har!




Det finns inget bdttre
dn en semester vid kusten.

\’&/ e

Och Anselm,
vad sysslar han med?

Jag tror
att han bygger en
landningsbrygga.

Vi tar en sving hitat.

Fortare, Dixon,
kor fortare!
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@u far det rdch

Ah, det dr sé
RYSLIGT roligt!




Han igen, och hans
faniga bat!

Han har forstort -
min landningsbrygga igen.

Det d@r hans BOGVAG
e | - som gor det!

Jag valde en skyddad plats,
sa jag forstdr inte varfor det
hdnder. Var je gang han passerar
blir vattnet upprort.

/,_/

@v&g hit och bogvag dit. Bryggan ar i vart fall kaputt!

s

Kolla, vdgor igen.
Vi kan vdl titta narmare
pd dem.

Vad ska det
vara att titta pa’>




=
‘—/ \ Om jag sticker ner fingret hastigt, tranger jag undan

vatten och skapar en upphd jning i ytan. Upphd jningen

ger upphov till vigor som sprids i cirklar, YTVAGOR.
%—/ De ror sig med en konstant hastighet som jag kallar Vs.
L LEED™

Samma sak hdnder ndr jag rycker upp finget.
| I bdda fallen forsoker den FRIA VATTENYTAN
dterga till sitt plana tillstand.

D / ORT

Det kallar jag
badkarsfysik.

Och eftersom energin
dr bevarad, maste vagornas hojd
- AMPLITUD - avta.




Ndr en kropp ror sig genom vatten, avges §c°idana vé’go!':, \
och vattenytan atergar efterhand till sitt JAMVIKTSLAGE. /

Vagorna verkar pa vatskan

och forflyttar molekylerna.

Kroppen gor sig kdand redan
innan den anlander.

For att se ndrmare pa vad som hdnder vore
det bra att kunna félja vagorna i deras rorelse.

Varfor krangla till det? I stdllet for att rora kroppen, ﬁ
kan du halla den stilla och lata vatskan réra sig.
=g NS u
\
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Bra idé. Jag har byggt
ett slags kanal, med en kolv

i dnden for att satta
vattnet i rorelse.

! I | T3
/fl\lldeles framfor kolven
_ far vattnet samma hastighet V

som kolven sjdlv.




HUGONIOTS RELATION

Nu trycker jag pd vattnet langsamt,
med en hastighet V som dr ldgre dn ytvagornas
hastighet Vs, in i det smalare avsnittet.

I FORTRANGNINGEN ar
vattennivan nastan KONSTANT,
och vatskan ACCELERERAR...

Det dar har vi sett forut, va? (*)

Nu trycker 9 Det tar 5*»°PP!> —
jag pa hastigare, / ) ' —

med en hastighet
som Overskrider
ytvdgornas.
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Det blir trangsel! a
Vattenytan STIGER

och vdatskan DECELERERAR.
Raka motsatsenl!

/ Vdtskan beter
sig pa tva helt olika sdtt, -
beroende pd om talet M = V/Vs >
(motsvarande MACHTALET -\
i aerodynamik) dr storre

eller mindre an 1. -
} =

Vad hander om
jag drar i stdllet?

(*) Se SUG- OCH BLASDRIFT av samme forfattare. 7_



Om du drar langsamt, sa att vattenmassans hastighet
dr ldagre dn ytvagornas, sa DECELERERAR vattnet dar kanalen breddas,

och vattendjupet dr ndastan konstant.

K

Om jag a andra sidan drar
hastigt, syns ingen hgjning!
Vattenytan STUNKER och
vatskan ACCELERERAR.

7 /(Z/ﬂ %

"Machtal”

M>4

Dessa 1v@ radikalt olika '
beteenden sammanfattas i foljande tabell. Sambandet ar uppkallat efter den

franske fysikern HUGONIOT.

B

F
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Hastigheten V LAGRE
dn ytvagornas hastighet
Vs (Machtal M < 1)

Hastigheten V HOGRE
dn ytvagornas hastighet
Vs (Machtal M > 1)

Kanalen blir SMALARE

Vdtskan: ACCELERERAR SAKTAR IN
Djupet: | FORBLIR DETSAMMA STIGER
Kanalen blir BREDARE
Vdtskan: SAKTAR IN ACCELERERAR
Djupet: FORBLIR DETSAMMA SJUNKER

/
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Lat se nu. Ju fortare det gar, desto mindre
okar farten... mer eller mindre...
eller nd, tvartom?




Pust! Det dr tungt att driva pd vatten med handkraft.
Jag fér lov att hitta pa nagot battre...

Ett genidrag! Genom
att dndra lutningen kan jag styra
vattnets hastighet V. /

Inte alls, det ar
precis samma sak.

Vdnta nu, det har
dr en annan femmal

Har BREDDAS '
kanalen. Under den KRITISKA
HASTIGHETEN Vs saktar Hgsfighe‘ren v
vatskan in, och vattend jupet LAGRE dn
\ dr ndastan konstant. YTVAGORNAS
hastighet Vs.
% Machtal
M<1.
Om vatskan ankommer med

en hastighet V som dr HOGRE dn
den kritiska hastigheten Vs, STUNKER

vattenytan och vattnet accelererar.

?%}/

" Machtal

_M>4
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VAGF RONTER

Nu tar vi en titt pa flodet
\ i en FORTRANGNING.

v
V ldgre an Vs
M mindre dn 1

Om vdtskans hashghef \
V ér LAGRE dn ytvdgornas
hastighet Vs, OKAR
hastigheten och vattend jupet
ar konstant.

Men om V dr HOGRE an Vs,
STIGER vattenytan och
vatskan saktas in.

vicka kanalen lite
(=] . o
mer sa vi far se vad
som hdnder...

L BN
Os pa, Anselm, \

Vdtskans parametrar dndras

dramatiskt ndr kanalens profil dndras. Vid VAGFRONTEN saktar
vattnet in och djupet okar.




FLODE RUNT
EN PROFIL

Nu ndr vi forstatt detta,
vill jag studera flodet runt en PROFIL.

Jag bor jar med en situation ddr vdtskans
hastighet V ar LAGRE dn Vs.

Jag har gjort en forenklad
bat med tre diedervinklar.

Vattnet accelererar vid foren,
som bildar en fortrdngning.

Hmmm... mycket riktigt.
Vattnet ar snabbast nar det
passerar den andra vinkeln, batens
mittskrov. Sedan saktar det ner
tills det passerar aktern, ddr dess
hastighet dr densamma som vid foren.

Djupet dr hela tiden detsamma.

1



ob jekt narmar sig. Vattnet borjar dela sig

YTVAGORNA som ror sig med en hogre hastighet Vs
kan réra sig uppstroms och overfora energi. Pa sa sdatt
informerar de det inkommande vattnet om att ett
INNAN det trdaffar bdten.

Nu okar jag kanalens |U‘|'D

sa att vattnets hastighet V blir
hdgre dn ytvagornas hastighet Vs.

Hugoniots sats sager
oss att vattnet saktar ner vid foren,
blir snabbare midskepps och saktar
ner igen vid aktern

Vid batens FOR saktas vattnet plotsligt in och stiger over
den gamla vattenlinjen. Nar vattnet passerar ndsta horn, accelererar
det igen, rent av till en HOGRE hastighet dn det fria flodets. Samtidigt

sjunker det under den normala vattenlinjen. Vid AKTERN atergar
bade hastighet och vattendjup till sina gamla védrden.

N
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BOGVAGEN

I de situationer ddr V dr hogre dn ytvagornas hastighet Vs,

ser vi VAGFRONTER. Foren, exempelvis, skapar vdgor som ror sig for
ldngsamt for att hinna uppstroms och som ddrfor bildar en vagfront,
kallad BOGVAGEN.

Sedan blir det
vdl ytterligare en
vdg midskepps?

Nix, hdr blir ingen vagfront, \

allt gar lugnt tillvdga.

OW

S Nar Jag antligen
kommer' pa nagot sjdlv,
bllr' det en flopp.

}/' Tiresias har rdatt, Léon.

De hastiga forandringarna i
hastighet och vattendjup sker vid
forstdv och akterstdv, genom vdgfronter

Midskepps sker fordndringarna gr'adws

over ett utstdckt omr'ad




Tiresias har ratt.

C\ Aha, nu ser jag! j 1

Det dr inte ldtt att se vad
som hdnder under vingarna...

Y
Var modell hade plana ytor och ett fatal vinklar.
Ett riktigt skrov utgors av manga spant och dr en sldat kurva.

neutrala vdrde. Batar ldmnar ju inte bestdende spdr efter sig|

\
Tiresias, du dr alltid full
av overraskningar. L&t horal

< AKTERSTAVENS vdg @terfor vattennivan till dess

Pa samma satt overfors den
kvarvarande skillnaden i hastighet,

som orsakas av friktion mellan baten och
vattnet, till turbulens i SVALLV/KGENJ./

Horni, jag har funnit
FLUIDMEKANIKENS
FUNDAMENTALSATS!

LAMNA VATSKAN I DET
TILLSTAND SOM DU STALV
VILL FINNA DEN.




HASTIGHETSMATNING

For att komma vidare med
det hdr, behover jag ett satt
att mata hastigheter.

Om du sticker en tunn ndl i ett flode
vars hastighet V d@r hogre dn ytvdgornas
hastighet Vs, sa kommer vdgfronterna

& vinkel att visa hastigheten.

du har ratt!
Det hdr later mig mdta
hastigheten V. (*)

Har du sett, nar ob jektet ar trubbigt
hamnar vagfronten en liten bit framfor,

och vdgor losgor sig. _’/

(*) Se appendix A (s. 71).



B
- Inga konstigheter.

I ett sadant fall, med en trubbig Ndffan Som om baten anv.dnder'
forstdv, sjunker hastigheten V och bogvagen till att skapa en ficka ddr
— blir ldgre dn Vs. V < Vs for att lattare kunna navigera.

AN 4 N
~ Men hur kan vattnet hinna maka
pd sig ndr det ror sig sa ldngsamt?
' Elementdrt, min kare Léon: ddr vatskan ﬂ

saktar in, stiger ytan, och vice versa. J

N\

Besynnerligt men
alls inte underligt.

(<
~
\j?(( Matdags

for forskarnal




Det dr sloseri med energi,
helt klart!

Ndgot

a2 Det vore dnda bra att bli
av med de dar vagorna pa nagot vis.
22,07 drigorningen,
‘»‘?ﬁ‘ — i men VAD?

/- De innehaller definitivt energi. Den dar stekarens
( motorbat forstorde var landningsbrygga. -

—
o

Om man kunde Sa om vi vill rora
( forvarna vattnet forover skulle oss fortare dn YTVAGORNA

’\ vagen inte uppsta... mdste vi kunna verka pé&
vattnet framfor.

0 /((z,;\\\@’
)
4B




Sofie! Hjdlp tilll Just som jag anade...

Jag har en idé.

Séhdr gor vi. Du paddlar kanoten med
en hastighet V, HOGRE dn ytvdgornas
hastighet Vs. Jag stdr i foren och
anvander min paddel for att dela det

ankommande vattnet, sa att det dr
forberett pd att kanoten kommer.

/ Just sadar!
Perfekt!



Nu ska du fa se.

Vad sysslar
ni tva med?

Inget. Anselm skulle bara
forvarna molekylerna.

Vad inbillar ni er egentligen? Om ni vill forvarna molekylerna
forover mdste ni sticka ett foremdl i vattnet ddr...och det kommer
i sin tur att skapa sina egna vagor. Det dr en ond cirkel.

__/
//\ Sofie sdger att du bara skjuter
problemet framfaor dig. |

)

Hon sdger att man inte
kan bygga en bat utan bogvag.

19



i VILKET ANSELM UPPTACKER
MAGNETOHYDRODYNAMIKEN

Man kan verka pé& vattnet PA AVSTAND,
INNAN man nar det. Det star sa har i boken!

Gudars skymning! Hur ska de‘rﬁl?\
Med magiska krafTer?)J

~
/ \ Nej, men val
' ELEKTROMAGNETISKA krafter.

s

L
©m en vatska utsatts for ett MAGNETFALT B
och samtidigt leder en ELEKTRISK STOM T

vinkelrat mot fdltet, erfar vdatskan en TB
LAPLACEKRAFT av styrka IB, och vars riktning -—

ges av hogerhandsregeln: hdll hoger hands tumme, + S\F —
pekfinger och langfinger som i figuren. —> B
Antag att stromriktningen ges av ldngfingret L

och magnetfdltet av pekfingret. Dd verkar kraften
i tTummens riktning.

Ledningen.

Hall tummarnal

20



Jag har byggt en
MAGNETOHYDRODYNAMISK

OMVANDLARE som den (
FARADAY, den engelske
fysikern, byggde 1860. O
OMVANDLARE?
Varfor?

Den omvandlar ELEKTRISK energi \
till rorelse, alltsd KINETISK energi. ~/

Den magnetiska f_é;’l’rvek’rorng
och stromvektorn I, tillsammans
: ] , med kanalens axel, bildar ett

e ORTOGONALSYSTEM.
- et

Spolen skapar ett magnetfdlt, och jag har lost salt i vattnet
for att forbattra dess ledningsformaga. Med den har reostaten

kan jag variera strommen som flyter genom vatinet.
Genom att j

kontrollera strommen I
och magnetfdltet B kan |
du fa vatskan att
ACCELERERA eller

DECELERERA

som du vill.




KRiTERiUM FOR VAXELVERKAN |
(C ahevlrgnsd oot ) C n—
/ T

Ndr vi bor jade,

handlade det
om vdatskor
och floden.

—=
Jahaja, vad bygger vi idag, da? Jag forsoker
fordndra fluidmekanikens

jij\\j regler genom att infora
ﬁ fler variabler: KRAFTER

som verkar pd vdtskan,
"‘ och dessutom PA
AVSTAND.

J ag har inte den blekas‘re

7y
Uttrakade Vad far dig att tro att kr'afm ’
bllr' vi da m’re skulle vara ’rlllr'ackllga‘>
G . (\7 Jag tror att | 4
Det md jag saga,
Anselm ar i form idag.

det kommer an pd
Vad menar du med det?

ENERGIN.

Vdtskan har en viss
RORELSEENERGI. For att dndra
dess hastighet medelst laplacekrafter,
maste det till en jamforlig
energimangd.




Va?
Max, du yrar!
Omnipotensfantasier!

Inte nog med deft!

Om vi kan tillfora tillrdackligt
med energi borde vi kunna utova
FULLSTANDIG KONTROLL
over flodet.

e R | Om bara Sofie var har!

Jag tror att det blir en Men hon ligger pd stranden och solar
~ hdndelserik dag, hdller ni inte med? . 9ger p g

>

" Det kan du hopa upp och sdtta dig pa. y
Du vet hur Anselm dr, ndr han gatt Den har gtﬁerﬁzzagzzl:ﬁ[;zyAMlKEN

igdng kan man inte stoppa honom!  {

—

Mag... magn... MAGNETOHYDRODYNAMIK,
forkortat MHD. Det finns i ordboken
sa det dr pa riktigt! )

Du oroar dig i onodan. Det har ar

ldgspdnningskretsar. Man sliter inte

sonder rumtiden med 40 volt
och 10000 gauss!

tillfora tillrdckligt med energi, har jag skapat en VAGFRONT
med inget annat medel an laplacekraften IB. J

Genom att anvdnda systemet som ett FARTHINDER ocq




Gammal skapmat,
kdnt sedan lange!

BLOCKER

I min nya kanal gor jag en fortrangning
med tva trablock.
(ul u\\’ Inga elektroder och inget falt. )
~
m Om fortrdngingen
dgr lindrig, uppstar korsande
VAGFRONTER.

Men om fortrangningen ar storre, ror sig fronterna uppstroms,
och en stationdr vag bildas framfor den fortrdangda passagen.
Flodet sdgs vara BLOCKERAT trots att vattnet fortfarande passerar.

Klassisk fysik,
helt klassisk.

.




bara genom att anvidnda magnetfalt.

J ag ser nog, men vad
dr sa fiffigt med det, da’

Om Anselm drar pa med starkare
laplacekrafter kommer blockaget
att bli annu trdngre.

7

C Men se hdr: jag kan skapa precis samma blockering utan mekaniska hmder'

Om ungdomarna vill

(
tillimpa elektromagnetism N
pd hydrodynamiken har
dag inget att invdnda.
at kul ska man val ha? /1(:}
//’— Visst! Men antag att jag
| KASTAR OM LAPLACEKRAFTEN %35

Jag utgdr fran den smdrre fortrdangningen.
For att kasta om kraften, kan jag antingen
kasta om magnetfaltet B eller strommen I.
Om produkten IB ar tillrdckligt stor (*)
far accelerationen VAGFRONTEN
UPPSTROMS ATT FORSVINNA!

(;") Se Gbpendix B (s. 71).



Se dar,
/ N\ det funkar ocksdl
Q .

Nu forsoker
vi med den starkare
fortrdngningen.
I >,

o/ FANTASTISKT!
=\ Jag hamtar Sofie.

BLOCKERING VAGFRONT

Vagfronten
UPPLOSES.

AVBLOCKERING L
skapad
av accelererande -
: laplacekrafter .-
= ,

Genom att oka laplacekrafterna kan Anselm
skapa en SUGEFFEKT, som sdnker vattenytan
uppstroms och skapar en FORDJUPNING.

SOFIE!
Anselm har gjort
det omajligal

Tiresias! Du dr andfadd.
Har du sprungit?




KN-&, Sofie... vad tycks?

?(aghar en ANNAN IDE’!\

‘\_\-;

Jag sdtter blocken sida vid sida,

i en bredare kanal, och later
elektroderna sitta kvar.
L E—

BOGVAGEN FORINTAS
" Vad kommer aft hinda, SOfieN S =)

Vad kommer att handa? J

Det elektromagnetiska < AN
fdltet kommer att ga genom . =
vattnet fran en elektrod :
till den andra. Magnetfaltet

kommer att vara vinkelrdatt | é
mot teckningens plan.

Jag vet inte! Du gor mig
nervos med dina fragor!




Med

HOGERHANDSREGELN
kan jag rdakna ut hur
kraften verkar pd

Kors i taket!
Anselm har férintat bogvdgen!

Sicken en fuling!

Vad har han
nu astadkommit?

Ser ni att trots att bogvdgen dr borta,

dr aktervdgen kvar...

gu% '
C Det dr ju valkant... val?




Men det har skulle ju vara
populdrvetenskap?

s ' |
(M%g fattar noll...

Om man populariserar
saker ingen forstar,
vet du vad det kallas?

Det kallas vetenskaplig FORSKNING.

Det dr inte ett dugg kant!
Nu vill jag veta vad han har

\\ byggt for manick! /

r

J—

Om foremalet dar trubbigt,
sldpper bogvagen foren och
loper en bit framfor.

HUR DU BYGGER Di
EGEN MHD-ACCELERATOR

/—{g:;nsfallef ar objek’req

en cylinder, helt enkelt.

Vad var det jag sa?

Latt som en platt,

jag sdtter tva kopparelektroder
pd en penna. (*)

Med en balja saltvatten
och en magnet kan du dskadliggora
laplacekrafternas pumpeffekt.

(*) Pahittat 1976 av Maurice VITON, 29



/—’- Magneten, under bal jan,

| producerar ett vertikalt magnetfalt B.
Pumpeffekten kan synliggoras
med en droppe bldck.

En liten permanentmagnet och ett batteri KRAFTFALT FLODE
rdcker for att se effekten. Men for att ' —
pdverka vdtskan sa att vagfronternas geometri dndras, behovs tio ganger
starkare krafter.

N—

s

Jag okar den ytterligare.
Vagfronten forsvinner och ersdtts
av en fordjupning i vattenytan.

Jag sdtter min modell i kanalen och
okar spanningen. Till att bor ja med
dr flodet jamnt, och vagfronten bgjs.

C Fint, dags for tillampning! j

J

Vad tror du om allt detta?

Anselm,
vdnta pd mig|

Laplacekraften verkar pa avstand.
Anselm verkar ha funnit ett sdatt att
forvarna den ankommande vatskan.




Saken ar biff! Anselm har
redan bygg1' om kanoten.

Vad ménde
bliva...

J/Var' ska du fa

magnetfdltet fran?

Attans, det hade
jag helt glomt bor"r

skapa ett vertikalt
magnetfdlt, precis
som jag vill ha.

Givet spolens
\ / geometri kan jag latt




MHD-DRIFT

Sd, min bogvdgsannihilator d@r igang. Nu behéver jag bara
paddla med en hogre hastiget V dn ytvagshastigheten Vs.

Men? Kanoten driver k
sig sjdlv framat! '

Som sig bor: ditt MHD-system pumpar
vatten bakat och skapar ett tryck pa skrovet.

Resultatet dr en framatriktad kraft. i

Attansl!
Batteriet dr redan
urladdat. Solenoiden
forbrukar en hel del
energi. Jag far bygga
en liten modell med
permanentmagneter.

Inte alls, det -
ar elektrolysen
av vattnet.




VERKNINGSGRADEN

o= =~ |

Har dr min nya idé. En permanentmagnet
under kolen, och elektroderna ar batteridrivna.

N——

Inte gar det fort, intel
Ett grams drivkraft,

i .,; rena snigelfarten...
/" Den har ungefdr samma effekt
som ett strykjdrn (*).

Om jag i s‘rdllD\

kopplar samma batteri till
en vanlig elmotor...

/

S—
2=

Ditt magnetfalt
ar for svagt. Din drift
dr mycket ineffektiv.

o9 33



Vad tror du hdnder om vinkeln
i stdllet dr mycket mindre,
sdg en grad eller tva?

=

Propellerbladen ar
stallda i en viss vinkel.

] )
Det vore ineffektivt. Och det dar just vad som hdander med
Bara en liten del av effekten skulle din MHD-drift. Tdnk dig att strommen
ga till drift. Det mesta skulle I motsvarar rotationshastigheten och
dissiperas i form av varme. faltet B bladens vinkel.

Din vinkel ar for' liten!
) Att du gor dr att vdarma vattnet.
/ Med per'manen'rmagne‘rer' kan du inte A C//@
hoppas pa en bdttre verkningsgrad én ndgra NS . \\\

miljontedelar. (*) I havsvatten behover din

MHD-motor ett falt som dr minst 250
\\ ganger starkare: runt 20-25 tesla. %T\
% @I vet hur man skapar' starka magne’rfalf eller hur‘"

Antag att du kunde fa dina 25 tesla. Da behsver du en storre
bdt och ett storre avstdnd mellan elektroderna. Om avstdndet dr
tio meter, mdste generatorn producera 10000 volt.

/ Du har byggT
en elektrisk al, inte en
MHD- far'kos1' (**)
% . Inte en vattentat plan all+sa?

(*) Se appendix C (s. 71).
(**) Den elektriska dlen kan avge ungefdr 300 volt.
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PARIETAL-

Sofie, nu vet jag hur\
vi ska fa ldgspdnning
att rdcka.

fat

Jag limmar ihop
dem med superlim,

e
1006 GAUSS o
/

Magnetsmorgdsen dr som en tub
som sprutar ut ett magnetfdlt.
S ———

m lustigt. Fdltet ndstan
\ fordubblas i fogens plan

S ——

2000 GAUSS

I motsatta
riktningar.
™
—

r Nu gdh Jagen STapeI av magneter
med omvdxlande riktning. Nordpol
mot nordpol, sydpol mot sydpol

_4._.-;-/

Om du riktar tva vattensprutande
slangar mot varandra, slungas vattnet
ut i sidled med stor hdftighet.

e ————
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p—— —_— ———— /
F Sa hdr ser B-fdltets linjer UD Magne‘rernaD
\ _ | \ tjocklek d. Fdltet inverteras
| \
_ \
_ | ) “

i
1
i

Allnm

/ | en gdng per magnet.

”Och pd ett
/ avstand d fran

vdggen ar fdltet
i det ndrmaste

Jag har lagt till elektroder, sd hdr, med omvixlande polaritet.

Om jag tillimpar hogerhandsregeln ser jag att jag skapat ett KRAFTFALT, ;
overallt i samma riktning, som utgar fran vdggen
och strdcker sig ett avstand d.

_ Geometrin hjdlper fysiken pd traven.
SR SRR P T DR G i, R S, I R (A, s

Att upprdtthalla ett magnetfdlt kraver energi.
Genom att begransa faltet till ett tunt skikt ndra
vdggen av magneter, hdller du volymen nere,

och energibehovet minskar.




Har dr ett enklare
system, med tva
elektroder. ,

%" FLUIDMEKANIK

PA ETT NYTT SATT

( Vdtskor, som massor i ovrigt, har troghet.

Om du till exempel ror om en vatska alltfor snabbt,
slapper den frdan skeden.

ch om du for ett objekt genom vatskan i alltfor hog hastighet,
sd att vdtskan inte hinner undan, uppstér en VAGFRONT.
/

Sa gar det till ndr vatskan far bestdmma.
Men MHD innebar en radikal fordndring av situationen.

3+



/ I klassisk fluidmekanik ger ett horn upphov
till AVLOSNING, och TURBULENS uppstar.
s
2
-

Me; lite MHD
. |oser det probleme
Vilka tokerier! |

Det hdr dr val vdlkay
PS4 A
<>—LK{\A

)

Kommer ni
ihdg VAGFRONTEN
framfor hornvinkeln?




Vi ska nog kunna
tdmja flodet, trots allt.
Ndr flodet saktar in, gasar vi,

och ndr det accelererar,
bromsar vi.

Hdr star inget...

KOMPRESSIONSVAGO
EXPANSIONSVAGOR

Vénta bara, Léon, det klarnar snart. Du ér med pd att ndr V > Vs,
sa skapar ett horn kompression eller dekompression. Men ldgg marke till
att det magnetohydrodynamiska systemet har PRECIS SAMMA EFFEKT!

/ * -
% o \\ / MHD-acceleratorn skapar ocksa en sdnkning }

av vattenytan i kanalen.
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MHD-deceleratorn skapar i stdllet en HOTNING av vattenytan.

LAPLACEKRAFTER

Sa det borde ga att kompensera for de
naturliga kompressionerna och dekompressionerna
genom att ldgga pa artificiella laplacekrafter.

For att reqularisera flodet runt skrovet,
maste vi i gorligaste mdn forhindra att vattenytan
hajs eller sdnks. Det gor vi genom att accelerera
eller decelerera flodet efter behov.

Det ar en tillimpning av min princip:
LAMNA VATSKAN SOM DU SJALV VILL FINNA DEN

I mitt experiment pd s. 28
lyckades jag bli av med bogvdgen.
Men aktervagen kvarstod - och blev

))>\ISJG|VG verket stérre.
( = / / ‘N\
s

Det skedde just for att du sankte vattenytan
for mycket ndr du accelererade vatinet.




Du har ratt. Malet maste vara att halla vattennivan konstant.
Det behavs en hel uppsattning elektroder ldngs skrovet,
for att accelerera eller bromsa vattnet. /

Annu en tilldmpning
av Tiresias princip...

Just precis!
Stdda upp efter digl Din mamma jobbar inte hdr!

Jag vill inte se nagra vagor fran akTersw

Vore det inte enklare
att hdlla sig frdn havet?
Har ni inte mer angeldgna
saker for er?

Vilken syn. Tjugo tesla,
och Anselms kanot skdr genom
vattnet utan vagfronter eller

turbulens. Hdr gar inga
bryggor sonder!




4 N
Det tycker jag inte. Jag tror att vi bor tdnka igenom Anselms idéer, speciellt
PARIETALACCELERATORN. Alla batar moter ett motstand i vattnet, skapat av
friktionen mellan vattnet och skrovet. Men om VAGFRONTER bildas, fordndras
tryckfordelningen pa skrovet, och ett vagtag uppstar. Det okar snabbt med has-
tigheten och dr det storsta hindret for att framfora batar i hog hastighet.

_/
gﬂ. has’r@

Om du hade fatt bestamma
hade vi fortfarande varit pd
segelbatsstadiet!

—

Vi vet ungefar hur mycket energi
som krdvs for att undertrycka en vagfront (*).
Arbetet utfort av laplacekrafterna motsvar
ar vatskans kinetiska energi. |

Sd om baten gdr med hastighet V,
maste laplacekraften IB overskrida

ett visst troskelvarde. (*) /

(*) Se appendix B (s. 71).



att generera en stor mdngd gas.

Det dr bast att gora magnetfaltet B f Tycker du inte
sa starkt som majligt. Om vi forsoker oka strommen att allt det hdr med
I blir verkningsgraden ldgre, och elektrolys kommer elektromagnetisk drift

J ar lite for avancerat
.o (=] .

9

PROPELLER _

UBATEN UTAN

Inte da, vi maste
uppfinna lite, baral

for var Teknologl;J

)

Ndgot sdger mig att var van
inte kommer att ngja sig an.

Nej, Tiresias, de dr
elektroder. Nu aterstar bara
aTT installera spolarna.

Varfor dr skrovet
gjort av tra?

Aha, ddr
ar fonstret!

For att det inte
ska leda strom!




Genom

att Ti”dmpa : .
hogerhandsregeln e

kan du rdkna ut
kraftens riktning.

Farkosten drivs
framat.

O

“MAGNETISKA
FALTLINJER
. D b '
N\ - ) - )
KRAFTER Cé
Du tror vdl inte att VERKANDE
jag tdnker sdtta mig i den ddr? PA VATSKAN ..

Kom igen, Léon,
D2 std inte ddr och glo!
=/ s
_ _ S

>
L

= 7

X HYDRODYNEN.

)

Nix, jag ar trott
pd Anselms manicker!

Men jag har ju sagt
att det dr ldagspdnning!
N—

77 o
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Jag vet inte vad ni tycker, men sjdlv litar
jag inte alls pd den dar oheliga manicken.

Det gar framat,
men hur styr vi?

Enkelt: justera
strommen genom de
olika elektroderna.

En MHD-ubdt vore bade snabb
och fullstandigt |judlos.

Sd gar det till, kdre Léon.
Ndr vi en dag har bra supraledande magneter (*) och effektiva
generatorer, kommer bdtar inte ldngre att gora vagor,
och ubatar kommer att bldsa bubblor.

(*) Ett SUPRALEDANDE material, kylt till mycket lag temperatur (ndgra fd kelvin)
leder strom utan motstdnd och utan att forlora energi till viarme. 4_ 5‘



NA§TA DAG

s

Gomorron!

.

| Vad sysslar ,
din unga van det dr lugnt
med idag? dn sd ldnge.

Inte konstigt, han s

over!
/ﬁ

CIa

/

Och tack och lov,
sdger jag baral
Da far vi andra

ocksa ta igen

oss lite...

Det var en CHOCKVAG.
Planen som flog forbi var
overljudsplan.

De far hallas
har i glesbygden.




SUPERSONISKA
FLODEN

- CHOCKVAGEN som krossade fonsterrutorna

dr lik bogvagen som krossade din brygga.

- Menar du att flygplan gor vagor?

- T ndgon mening, ja. Men inte ytvdgor. De avger
|judvagor, som ror sig med |judets hastighet Vs (*).
Ndr en bat overskrider Vs bildas en vagfront.

Ndr ett plan flyger fortare dn Vs bildas en chockvag.

- Men hur, det finns ju ingen fri yta?.

- Luftens TATHET motsvarar vattendjupet. Ytvagor tenderar att ha en konstant
ho jd. P& samma satt tenderar |judvagor att ha konstant densitet.

CHOCKVAGOR ir de fronter ddr tdthet, tryck och temperatur dr forhsjda.

Man kan likna molekylernas rorelse

vid forblindade fotgdngare, som gar med
hastighet Vs i slumpmassiga riktningar och
stdndigt stoter pa varandra. En kropp som
passerar liknar en buss som kor in i folkmassan
med en hastighet V. Om V ar mindre dn Vs

hinner information om bussens ankomst
fortplanta sig framat. Fotgdngarna hinner

undan. Detta motsvarar subsoniskf/flb‘:dej

(*) Se SUG- OCH BLASDRIFT, samme forfattare.
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MEN vad hdnder om V dr hogre dn Vs?

4 )
Fotgdngarna - molekylerna -
hinner inte langre undan innan
bussen kor in i dem. Framfor
bussen bildas en hog med

trafikoffer, och densiteten
ar hogre just dar.

En CHOCKVAG uppstar.
Hdr ersdtter LTUDVAGOR ytvégorna,
annars dr det samma sak som en bogvag.
Tdthets-, tryck- och temperaturfronter bildas.
CHOCKVAGEN bildas ndr hastigheten V
dr hogre dn |judhastigheten Vs.

/




e

Foljden dr i alla fall att varje
gang de ddr fartddrarna tar en sving
i sina overljudsplan, mdste jag byta
alla fonsterrutor i huset!

Sa lagom
kull

Var je objekt som ror sig i overljudsfart har tva chockvdgor, en i fr‘amdnden,\.
en dar bak. Till vanster ser vi en pistolkula, till hoger en sfar.

Varje objekt, till och med ett
sandkorn, skapar en chockvag om
V > Vs. Forhdllandet M = V/Vs kallas
MACHTALET. Och om ob jektet dr

mycket litet, kallas chockvagen
en MACHVAG. (*)

(*) Se appendix A (s. 71).



Savitt jag kan se ar overljudsfloden i gaser
inte sa olika floden med fria vattenytor. Det vi ldrde
oss pa sidan 15 dr fortfarande giltigt.

Under mellankrigstiden
fanns inga datorer, och man
berdknade chockvagornas
form med hydraliska
analogimaskiner.

Det finns en anvdndbar analogi
mellan ekvationerna som beskriver de
tvd systemen, dar VATTENDJUPET
motsvarar GASENS DENSITET.

Skojar du?
<En VATTENDATOR?

—
Fint, nu behover jag bara en\
SUPERSONISK VINDTUNNEL.

I

En bagatell! (
/[)_Lr;ehdver stora turbiner
q massor med energi!

Den hdr gdngen kan du val
dnda inte bygga en i koket!

En vindtunnel, det ar

anan historia.

g




LJUDVALLEN
VARMEVALLEN

Med en supersonisk vindtunnel kan du iaktta mdnga
intressanta fenomen. Friktionen mot luften kdnns av vid alla hastigheter,
men vid passagen genom LTUDVALLEN (V = Vs) okar luftmotstandet,
for ett motstand fran chockvagorna tillkommer.

i

@ _ @‘ryder‘ defiprc@ OVERTRYCK UNDE;ERVCK
- & /

—
v

¢

(S

2

I hydrodynamiken paverkar
vdgfronterna tryckbalansen pa skrovet,
och verkningsgraden sjunker. Samma sak hander

i supersonisk aerodynamik.

Det later illa, och dr framfor
u’r ett sloseri med energi.

Trots att dess profil
ar optimerad for att minska
luftmotstandet ldgger en CONCORDE
40% av sin energi pa att skapa
chockvdgor.
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Om du skulle flyga over ett bebyggt omrade
pa lag hojd i MACH 5 eller 6, skulle allas tak rasa in.

K(;jen chockvdg okar tryck och

densitet skarpt; temperaturen likasd.
Den ABSOLUTA TEMPERATUREN ar

=4 o o—> o—3 > \I’oﬂ? o>
ett matt pa molekylernas kinetiska energi. o—> : ool .
. o o> \ H M
Om gasen kolliderar med ett foremal som o> —y B> >
.. . . o—7> o—> o>
ror sig med hastighet V, kommer den os o—> o> 0
kinetiska energin att omvandlas till fermisk

energi vid stagnationspunkten A. Denna STAGNATIONSTEMPERATUR
okar som hastigheten i kvadrat.

e —

Det glb'der! Pd med SkOLr_lEl!‘) ol For en given hastighet okar
N varmeutvecklingen med luftens tathet.
‘ s Detta fenomen, | [~——— /

som blir markbart — %’}C&
< Vilket betyde |

frén och med Mach 2,
r att hypersonisk

ar ett allvarligt hinder
flygning pa lag héjd dr omajligt!

for flygplan, som vi
kunde kalla VARMEVALLEN.

Supersonisk flygning pd lag hsjd
ar i vart fall mgjlig. Men kan man inte gora
det utan att ha sonder fonsterrutor?




/4

L

Det skulle ga om man kunde bygga
farkoster som inte skapar chockvagor
ndr de gdr snabbare dn ljudet.

Helt omajligt, fattar du val.
Annars hade man gjort det
for ldnge sedan!

K

Lat se. Nar chockvagen bildas, dr det som med bogvagen:
de ankommande molekylerna kan inte forvarnas av en ljudvag, for farkosten
ror sig snabbare dn |judet. Sa de komprimeras, och en chockvag uppstar.

_/

Men tricket med laplacekrafter
ger oss en nytt satt att angripa
problemet med chockvagor.

Vem bryr sig?

.

‘FCBO

>

experimenten lyckades du suga in vattnet

Tiresias, spana in det hdr
foto av MHD-flodet pa sid. 30,
runt en cylinder. Ar det inte
ganska likt en sugeffekt?

Det stammer, i de hydraliska

forover, och skapa en vagdal.

7 o0\
[, \& Fragan dr hur
| — vi kan utvidga analogin

.
—

P
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./f Om den hydraliska analogin dr giltig,
L finns det vasentligen TRE SATT ATT FLYGA.
TR

For att flyga maste du pa nagot
vis fa molekylerna i luften over
dig att rora sig nedat.

Forsta metoden:
jag dstadkommer rorelsen
med hjdlp av en vingprofil.

Skojare dar!
En rotor dar bara en
vinge som roterar.

Men var ar vingen?
Jag ser bara tva
(=4
motgaende rotorer.

Sa har kan man iaktta
den INDUCERADE
HASTIGHETEN.




en gas som du sjdlv avger. H

M— _”-—/l
N ’6
P24

Wa metoden: acceler'em\ ’_C Och nummer tre? )_‘

|

- Att SUGA
LA - IN LUFTEN

UNDERIFRAN
med hjdlp av

laplacekrafter.

Japp. Anselm och Tiresias
har blivit snurriga.

Z% Max dr i alla
O — fall vid sunda

q\ehar forlorat markkontakten, b&@ ‘,
\

—
ag sa precis till Léon
att det dr omdgjligt, for
luften leder inte strom.
-2 /

Den dr en
ISOLATOR.

Och Sofie dr val (
pa stranden som vanligt!

Anselm har gatt och
blivit tokig. Han tanker
flyga med elektricitet.

Vad gdller saken?
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Men vinta lite! Det beror faktiskt pa det
elektriska faltets styrka. Med andra ord, forhdllandet mellan
spanningen och avstandet mellan elektroderna. Om fdltstyrkan

ar tretusen volt per millimeter, sker genomslag!

g

Sa nar far
vi se en elektrisk
Concorde?

Se bara: om magnetfaltet B dr 4 tesla (40000 gauss) (*)
och stromtdtheten en ampere per kvadratcentimeter
(tiotusen ampere per kvadratmeter) blir laplacekraften
40000 newton per kubikmeter. Det motsvarar ungefdr vikten
av fyra ton. En motor vars volym dar en kvadratmeter kan lyfta

totalt fyra ton.
SOLENOIDER ({1 ~

i <ﬁi@;f ~(_PRATONL D

F ™ |
Tdnka sig, vilka Iaplacek@

-4

Nu tar vi det lilla lugnal!
Tretusen volt per millimeter blir
tre mil joner volt per meter!

Jag vet en kul tillimpning
av sadana spdnningar.

Lite for spannande
for min smak.

5-6 (*) Cirka 100 ganger mer @n en vanlig magnet fér knappnalar.



Sofiel Kom och kolla!l Anselm
har nagot alldeles extra pa gdng!
Han tdnker flyga med elektricitet!

Men tdnk efter! Du behover ett kylsystem for supraledarna,
och en hdgspdnningsgenerator. Hur tungt kommer inte det att bli?

7 &N
Forsok lika |

gdrna flyga med ett
)J\/ Flyga med elektricitet, det ar omqé

karnkraftverk!

Det gills inte, den
har en propeller...

Men vad ar en MHD-drivenhet annat an ett
slags ELEKTROMAGNETISK PROPELLER?




Vill du flyga, behover du ENERGT.
Det spelar ingen roll om kdllan ar
kemisk eller elektrisk, men du
behover en tillrdcklig mangd.

om EFFEKTTATHET vid en given hastighet

/Z’ T /b’“‘}

Sett ur detta per'spek’rlv ar flygkonsten bara en fr‘agaj

( 4o w& 6 Oknfi 250 kn. 72
o PRIVATPLAN
PEDAL- ELLER BRODERNA WRIGHTS FLYGPLAN
ELDRIVET PLAN

| 46 watt perkilo \ 7100 watt per kil

= ' ©Q watt per kilo
700 b, 14, = 2700 b /0 [ 200 wartperia

STRIDSFLygp, STRIDSFLYGPLAN FRAN DET
ANDRA VARL KOMMANDE VARLDSKRIGET

£000 watt per kilo

AN FRAN
SKRIGET

20.000 watt
per kilo

Rymdfar jan!
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o
Om jag forstatt saken ratt, producerar ett kdarnkraftverk en kilowatt
| per kilogram, men ser ni kdrnkraftverk flyga?

— ¢

Tio ton for hundra
megawatt, det ar omdjligt!

ﬁ Rackarns Vetgirig!

Nu mdste vi utvidga vara idéer om vatskor
och floden till gaser: vixelverkanskriteriet
och den resulterande verkningsgraden.

Det maste finnas en hake, lat se...

¥ I experimentet pa sidan 43 ledde
for stor tillforsel av energi till BLOCKERING.




TERMISK BLOCKERING

Kan ett motsvarande fenomen
i en gas motverka MHD-driften?

—
Man kan verkligen BLOCKERA ett supersoniskt flode med VARME.

I en rent elektrisk urladdning (inget magnetfalt) beter sig gasbubblorna
som i en trafikstockning, och en chockvdg bildas.

Sa Anselms forsok dr
domt att misslyckas?

% CHOCKVAG HET GAS
@; TERMISK BLOCKE®

//

r )

Kanske inte.

Det beror pa
luftens ELEKTRISKA
KONDUKTIVITET
(och de olika satten
att paverka den). Om
konduktiviteten dr hog

nog (*) blir varmespillet
mattligt och blockering
behover inte uppsta.

_/

6 O o | ) | | (*) Se appendix E (s. 71).



Vilken overraskning...

CSe pa Anselm.\
&/ Han har
= somnat.
T N
Vad tror du om allt det har? ‘) R
Kéivef att teknologin som behovs
< inte kommer att finnas forrdn om kanske

ett arhundrade, kan man undra om det ar

vdrt besvaret att tdnka pd sddana saker.

" Men kan det im‘e\ ,

ha ett egenvdrde som
\gr‘undfor‘skning? .

Tja, vem vef, )
kanske anda?

Sov, kdra grundforskare.




ANSELMS DROM

| _ Herr Vetqirig?
: Det var bestdllt en 200 MW elektrisk

generator, en 10 MW mikrovdgskalla,
en rulle med supraledande ledning,

total vikt tjugo ton?

FUTURELEC. ==

Framtidens
teknik redan igdr

Prima vara,
Anselm. Nar bor jar
vi bygga?

ik

( en konstig lastbil han hade,
Tiresias. Sag du?

Ar det dags?
Ar det dags?




Varfor dr den sa tillplattad?
Har nagon suttit pa den?

att utnyttja DEKOMPRESSIONEN ovanfor
och KOMPRESSIONEN under.

Ledarna kyls till lag temperatur
med flytande helium.

Forst ska vi tdnka p@ MAGNETFALTET.
Med de supraledande ledarna kan jag fa
strommen att flyta i alternerande

riktningar, sd hdr.

_O® vektorer vinkelrdta mot figurens
plan

t T ©® riktad mot

@ riktad inat

Parallella ledare, och strommen gar at
ﬂar i varannan och vdnster i varannan.

Vi far ett magnetfalt som byter
riktning en gang per d millimeter.

R,

. Ledarna féljer ellipsoidens meridianer-.
? N

Och jag tdcker dem med

tunna keramikplattor.
it




Utanpd plattorna sdatter
jag elektroder, ocksa de i
meridianernas riktning.

Och du alternerar
elektrodernas polaritet - precis
som med parietalacceleratorn.

N ) f /
AN N STROMFORANDE
N \
N SUPRALEDARE

ELEKTRODER

Ddrigenom skapas
ett slags KRAFTFALT
kring apparaten.

Jag kan linda ledarna
och elektroderna vdldigt tatt,
vilket har flera fordelar.




For det forsta behover
elektroderna ldagre spdnning.

For det andra minskar det volymen i vilken
magnetfdltet genereras: i praktiken maskinens

area ganger avstandet mellan IeﬂT/

For det tredje sker processen i ett tunt lager,
och joniseringen underlattas.

Och sa hdr ser det
resulterande gasflodet ut.

Lite som en
elektromagnetisk
helikopter.

Nu gdller det bara att jonisera
luften tillrdckligt, alltsd skapa nog
med FRIA ELEKTRONER.

—

Om elektroderna dr en millimeter
fran varandra och du ldgger tusen volt ver
dem borde elektronerna slitas bort fran
atomerna och strommen kan flyta.




PROBLEMET
MED JONiSERING

Den komponent i luften som tillhandahdller fria elektroner
ar varken syre eller kvave, utan kvaveoxid (NO). Jag tanker helt enkelt
berika luften med ett dmne som avger rikligt med fria elektroner, sdsom
cesium eller natrium.

Sa vi borrar PORER
i keramikplattorna och sldpper ut smd
mdngder cesiumanga under flykt.

r
------

Ombord har Anselm
en vixelstromsgenerator
som producerar ett

hogfrekvent elektriskt

fdlt i den omgivande
luften

(tretusen MHz)

Dessa mikrovdgor absorberas
av luftlagret runt maskinen, och skapar
ocksa fria elektroner.




Sdddr, det var allt, tror jag.
En monitor kopplad till sma kameror
pd farkostens yta ldter oss

se vart vi flyger.

(PLASMALAGERJ En gasmolekyls bana

Klart for start?

Vad dr DET DAR

for pryl?l/w

Tusan ocksal Léon
och hans van ar dar ute...

De bor
akta sig for
mikrovagornal

-
Den lyser rott,
som om den




Vilken grej,
man flyger den som
en helikopter.

Men i stdllet for att
vinkla rotorbladen kontrollerar
k man strommarna.

K&
r .

Se pad de ddr tval Vad kan ha hédnt dem?
De ser ut att ha sett ett spoke.

———

Konstigt. Som om de fatt
en hjdarnskakning...



MHD-AERODYNEN flyger vidare,
efterldmnande en langt, lysande spar
av cesiumanga.

Eld i maskin!

Effekten okar,
och maskinen liknar mer och
mer en fallande st jdrna.

Vilken kdrral
Jag tror vi flyger med
fyra eller fem ganger
|judets hastighet!

Forst var det LTUDVALLEN...
sedan VARMEVALLEN... och nu
tror jag bestdmt vi har passerat...

Sdg, Anselm...nu ndr vi kontrollerar
gasflodet som vi vill, flyger vi utan
turbulens och chockvdgor,

W | <
Ja, visst.

J/ X Allts& UTAN LIUD. )

i




TYSTNADSVALLEN.




TEKNISKA APPENDlX

Efter en tid 1, har en vdg
utbrett sig till en radie
= V. t, medan objektet

fé\“

1
: )
|

AIH'SG _Y-_L. Siauﬁ(:!?:&

rort sig en strdacka L = V1.

Vs R v L .

B Detar majligt att styra vagorna om
den mottagna energin per volymsenhet,
JBL (arbetet utrdattat av laplacekraften
over en karakteristisk langd) dar storre
dan den kinetiska energin 1/2 pV2.
I saltvatten begransar elektrolysen J ftill
1 A/ecm? (104 A/m?). AnTag att V=8 cm/s.
<2mm  Om cylinderns matt dr 8 mm (8x10-°
m), och den karakteristiska ldngden ar
elektrodens storlek: 2 x 103 m, och p =
10° Kg/m®. Om B = 1 tesla (10.000 gauss)
dgr forhdllandet mellan energierna S =
2JBL/pV? = 25.
BOGVAGEN kan utslackas

Overtrycket i
stagnationspunkten blir
ungefar 1/2 pV?, ddr p dr
luftens tathet (1,3 kg/m®) och
V dr foremdlets hastighet.
Om tvdrsnittsarean ar 1 m?,
blir forlusteffekten

P=1/2 pV3
V=6com/s P= 140
L V<1500m/s P =2490

F-E

MHD-driftens effekttdthet
ar JBV. Med J = 10*A/m?,
B = 4 tesla, V = 1000 m/s fas

C Bétens drivkraft motsvarar vikten 1 gram,
alltsa 103 kg eller 10 newton. Den fardas
i 0.1 m/s, viket motsvarar en effekt av 103
watt. Generatorn ger 25 volt och 20
ampere, alltsa 500 watt. Verkningsgraden
ar m =103/500 = 2 x 10¢. Vatska passerar
acceleratorn pd en tid t, sd@ drifteffekten
blir JBL/t. Men L/t ar hastigheten V.
Vdarmeforlusten dar J2/ ¢ ddr o dr den
elektriska konduktiviteten.

Verkni den blir 4= JBV

er nlngsgr'a en Ir 'l JBV+ 3'2/6'
0.240.5/"“"

B=-25Tula n= 0,33

Vv :.20«./4

T —10%A/m* Verkningsgraden dkar med vV

JBV = 40 MW/m3. Om luftens
elektriska konduktivitet

(ur jamvikt) uppnar 10 S/m,
som saltvatten, blir
varmeutvecklingen J2/c lika
med 10 MW/m?. Det dr
gorligt. Bdst vore att gora

B sa starkt som mgjligt (20
tesla) och att pd konstgjord
vdg oka konduktiviteten o
(genom att avge en alka-
limetall, eller mha mikrovdgor).




