Szkice rozwigzan znajduja sie
na stronie [21L

Definicja 2

e Sumg funkcji p.l. f, g nazywamy funkcje f + g okreslona wzorem
(f +9)(n) := [(n) + g(n).

e lTloczynem funkcji p.l. f, g nazywamy funkcje f - g okreslona jako ich zlozenie:
(f-9)(m) := Flg(n)).

e Przyjmiemy, ze f < g, jeSli réznica g — f jest ograniczona z dolu na liczbach
naturalnych.

Zeby ta definicja poprawnie okreslala dzialania i porzadek na liczbach

rzeczywistych, nalezy jeszcze sprawdzié kilka wlasnosci (zad. |1, |2).

W tym miejscu warto odnotowaé, ze nawet gdyby funkcje f i g byly postaci
fa:b 1 spelnialy silniejszy warunek d¢(n,m),dg(n,m) € {0,1} dla wszystkich
n,m € Z, to funkcje f+ g i f - g juz tego warunku speliaé¢ nie musza. Okazuje si¢
wiec, ze przyjecie stabszego zalozenia w definicji 1 rozwiazuje problem. Tworzy
jednak kolejny: o ile nierowno$¢ miedzy stosunkami a : b, ¢ : d sprowadza sie

do nieréwnosci fo.p(n) = fe.q(n) dla wszystkich n € N, to z funkcjami p.l. jest
trudniej. Istotnie, jesli funkcje p.l. f zaburzymy, w dowolny sposéb zwigkszajac
lub zmniejszajac jej wartosci o nie wiecej niz (dajmy na to) tysiac, to otrzymana
funkcja nadal bedzie p.l., co wiecej, nadal bedzie reprezentowaé te sama liczbe
rzeczywista — stad tez konieczna jest ostatnia czes¢ definicji 2.

Powrét do wspdélczesnosci. Wréémy do roku 2026. Liczby rzeczywiste
zostaly juz odkryte, wiec chcieliby$my przekonac sie, ze dziataja tak samo jak
liczby skonstruowane powyzej. Nie jest to trudne. W tym celu kazdej liczbie
rzeczywistej p € R przypisujemy stosunek liczb p : 1, ktory z kolei definiuje
funkcje fp:1. Nietrudno sie¢ przekonaé, ze dana jest ona wzorem fp.1(n) = |np|,
gdzie |z] to zaokraglenie x w d6t do najblizszej liczby calkowite;j.

Pozostaje sprawdzi¢, ze kazda funkcja p.l. f jest w relacji f ~ fp.1 dla dokladnie
jednej liczby p € R, oraz ze dzialania na liczbach rzeczywistych odpowiadaja tym
na funkcjach p.l. Problem sam w sobie okazuje sie pouczajacy, dlatego wrbcimy
do niego niebawem, w osobnym artykule. Do tego czasu polecam zmierzy¢ sie

z zadaniami:

Zadanie 1. Wykazad, ze jesli funkcje f, g sq prawie liniowe, to funkcje f + g
oraz f - g réowniez.

Zadanie 2. Udowodnié, ze jesli f ~ f' ig~g', to f+g~ f '+ ¢ oraz
f-g~f' g, ponadto f < g jest réwnowazne f' < ¢'.

Zadanie 3. Sprawdzié, ze funkcje 0(n) := 0 ¢ 1(n) := n spelniajg role zera
i jedynki: f+0=0+f=f f-1=1-f=f,0-f=0, f-0~0.
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Magnetohydrodynamika (z greckiego: magneto — pole magnetyczne, hydro —
woda/plyn, dynamika — ruch, w skrécie MHD) to dziedzina fizyki zajmujaca sie
badaniem dynamiki ptynéw przewodzacych prad elektryczny, na ktére dziata
pole magnetyczne. Plynami takimi moga by¢ plazma, ciekle metale (np. rted,
ciekly séd, gal), a takze elektrolity, takie jak stona woda.

Zarys historyczny

Cho¢ jako odrebna galtaZz nauki zostata zdefiniowana znacznie pdzniej,

historia badan nad magnetohydrodynamiksa siega poczatkéw XIX wieku.

W 1832 roku Michael Faraday przeprowadzil pierwszy znany eksperyment

z zakresu MHD (magnetohydrodynamiki). Zaintrygowany zjawiskiem indukcji
elektromagnetycznej, opuscit dwie miedziane plyty z mostu Waterloo do Tamizy.
Jego celem bylo zmierzenie napiecia wygenerowanego przez (lekko zasolona)
wode w rzece, przecinajaca linie ziemskiego pola magnetycznego. Ze wzgledu

na zjawiska polaryzacji elektrod oraz bardzo stabe pole magnetyczne Ziemi,
eksperyment nie przyniost jednoznacznych odczytoéw, jednak jego zalozenia
teoretyczne byly bezbledne.
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Fale Alfvéna to fale poprzeczne

w zjonizowanym gazie (plazmie)
znajdujacym si¢ w polu magnetycznym,
ktére rozchodzg si¢ wzdtuz tego pola. Nie
powodujg zmian ci$nienia o$rodka (ktére
to zmiany sa zrédlem fal akustycznych),
bo gestosé plazmy pozostaje stala

w czasie.

Projekt U-25 byl radziecka instalacja
badawczg, w ktorej wykorzystywano
MHD do bezposredniej zamiany energii
cieplnej gazu na energi¢ elektryczna.

Ojcem magnetohydrodynamiki jest szwedzki fizyk Hannes Alfvén.

W 1942 roku opublikowal on przelomowsa prace, w ktérej opisal istnienie
fal elektromagnetyczno-hydrodynamicznych, znanych dzis$ jako fale Alfvéna.
Dowiédt, ze w doskonale przewodzacym plynie linie pola magnetycznego sa
,wmrozone” w materie i poruszaja sie razem z nia. Za swoje fundamentalne
prace w tej dziedzinie Alfvén otrzymal w 1970 roku Nagrode Nobla z fizyki.

W latach 60. i 70. XX wieku MHD zyskata ogromne zainteresowanie wojska

i przemystu. Intensywne badania nad generatorami energii elektrycznej
wykorzystujacymi zjawisko MHD prowadzono w Zwiazku Radzieckim

(projekt U-25) oraz w USA. Réwnolegle badano réwniez ciche napedy
magnetohydrodynamiczne dla okretéw podwodnych (Japonia), co p6Zniej
stalo sie inspiracja dla powiesci Toma Clancy’ego ,,Polowanie na Czerwony
Pazdziernik”.

Podstawy fizyczne

Zjawiska MHD opisuje si¢ przez laczenie mechaniki pltynéw (poprzez réwnania
Naviera—Stokesa) z klasycznym elektromagnetyzmem (réwnania Maxwella).

Elementem sprzegajacym obie dziedziny fizyki jest sita Lorentza, ktéra dziata na
tadunki poruszajace sie w polu magnetycznym. Gesto$é objetosciowa tej sity f

(sila na jednostke objetosci) wynosi

f=JxB,

gdzie J to gestosé pradu elektrycznego, a B to indukcja pola magnetycznego.

Dla ptynu niescidliwego o stalej gestosci p i lepkosci
dynamicznej p, pelne réwnanie ruchu (zmodyfikowane
réwnanie Naviera—Stokesa) przybiera postaé

0
p(8’; + (v V)u) =—Vp+uV?v+J x B,
gdzie v to wektor predkosci ptynu, a p to cisnienie
hydrodynamiczne.

Lewa strona réwnania opisuje zmiane predkosci ptynu
w czasie i przestrzeni (odpowiednio % i(v-V)v). Prawa
strona sklada sie z czlonu zaleznego od ciénienia —Vp,

lepkoéci 1V2v i wlaénie sprzezenia z sita Lorentza J x B.

Innymi stowy, pole magnetyczne moze przyspiesza¢ lub
hamowaé przeplyw przewodzacego plynu tak samo jak
jego lepko$¢ i ci$nienie.

Ro6wnanie to nie wyczerpuje jednak opisu MHD. Sam
ruch plynu réowniez wplywa na pole magnetyczne.

Te zaleznosé opisuje réwnanie indukcji magnetycznej,
ktore otrzymuje si¢ z polaczenia prawa Ohma dla
przewodzacego plynu z réwnaniami Maxwella.

Punktem wyjécia jest uogélnione prawo Ohma dla plynu
w ruchu J=o(E+vxB),

gdzie o to przewodnosé elektryczna plynu, a E to
natezenie pola elektrycznego. Czlon v x B reprezentuje
site elektromotoryczng indukowana przez ruch plynu

w polu magnetycznym (to ten czlton odpowiada za
dzialanie pradnic MHD).

_ _9oB
Laczac prawo Ohma 7 prawem Faradaya (V x E = —57)

oraz prawem Ampeére’a (V X B = ugJ) otrzymujemy
réwnanie indukcji magnetycznej

0B
— =V x (vxB)+nV?B,
ot
gdzie n = — nosi nazwe dyfuzyjnosci magnetyczne;.

Hoo

4

Roéwnanie to pokazuje dwa rywalizujace ze soba
zjawiska. Pierwszy czton po prawej stronie opisuje
yunoszenie” i zageszczanie linii pola przez poruszajacy
sie plyn. Drugi czlon opisuje dyfuzje (rozmywanie) pola
magnetycznego na skutek oporu elektrycznego plynu.

Stosunek tych dwoéch wielkoSci okresla magnetyczna
liczba Reynoldsa

L
Re,, = e woovL,
n
gdzie L to wymiar charakterystyczny uktadu.

Jesdli Re,, > 1 (np. w plazmie slonecznej), pole
magnetyczne jest zamrozone w plynie. Jesli natomiast
Re;, < 1 (np. w wodzie morskiej lub eksperymentach
laboratoryjnych), pole magnetyczne swobodnie przenika
przez ptyn.

Generator MHD

Generator MHD przetwarza energie termiczna
i kinetyczna plynu bezposrednio w energie elektryczna,
calkowicie eliminujac turbiny mechaniczne i ruchome
czesci wirnika. Goracy, zjonizowany gaz (plazma)
przeplywa z duza predkoécia przez dysze do kanatu,
w ktérym panuje silne poprzeczne pole magnetyczne.
Zgodnie ze wzorem na indukcje, w poprzek strumienia
generowane jest pole elektryczne. Na Sciankach
kanatu umieszcza sie elektrody odbierajace prad.
Moc generowana z jednostki objetosci wyraza sie
w przyblizeniu wzorem

P =p*B*K(1 - K),
gdzie K = FE/vB to wsp6lczynnik obcigzenia.
Maksymalnag moc uzyskuje sie dla K = 0,5.

Istnieja rézne typy generatoréw:

o Faradaya: z elektrodami ciaggltymi lub
segmentowanymi na przeciwleglych scianach
generatora (rys. 1);



o Halla: wykorzystujace zjawisko Halla, gdzie prad
zbierany jest wzdtuz kierunku przeptywu gazu;

e Dyskowe: promienisty przeplyw plynu z osiowym
polem magnetycznym, niezwykle wydajne w cyklach
zamknietych.

Gléwna zaleta generatoréw MHD jest ich ogromna
sprawno$é¢ (powyzej 60% w ukladach skojarzonych

z klasycznymi elektrowniami gazowymi/weglowymi)

7 uwagi na to, ze proces produkcji energii elektrycznej
zachodzi w znacznie wyzszych temperaturach niz
pozwalaja na to tradycyjne generatory, ktérych

stalowe turbiny nie sa w stanie pracowaé¢ w takich
warunkach. Natomiast gléwnym problemem generatoréw
MHD jest drastyczna erozja uzywanych w nich
materiatéw elektrodowych oraz niska przewodnos$é gazéw
spalinowych. Przewodno$¢ poprawia sie przez dodawanie
jonizujacej substancji, na przyklad potasu, ale niestety
komplikuje to i podraza prace generatora.

Napedy MHD

Zasada dziatania napedu MHD jest odwrotnoscia
pradnicy. Przewodzacy plyn znajduje sie wewnatrz
kanatu. Silne pole magnetyczne przecina sie prostopadle
z pradem elektrycznym dostarczanym z zewnatrz

i ptynacym miedzy elektrodami. Wynikowa sita Lorentza
wyrzuca plyn z dyszy, generujac ciag (na mocy trzeciej
zasady dynamiki Newtona).

Pierwsza realizacja tego pomystu byt naped morski.
Poniewaz woda morska (o0 &~ 5 S/m) jest bardzo stabym
przewodnikiem w poréwnaniu z miedzig (o =~ 6 x 107 S/m),
to naped wymaga zastosowania pradéw o natezeniach
rzedu dziesiatek tysiecy amperdéw oraz poteznych pél
magnetycznych. W 1992 roku w Japonii zbudowano
Yamato 1 — pierwszy (i jedyny) statek o napedzie MHD.
Wazyt 280 ton i korzystat z nadprzewodzacych cewek
chlodzonych cieklym helem. Mimo sukcesu dowodzacego
poprawnosci koncepcji, statek osiagnal predkosé zaledwie
15 km/h, a jego sprawno$é¢ catkowita byla skrajnie niska
z powodu duzych strat mocy na elektroliz¢ wody.

Y

$ciana
katodowa

$ciana

izolacyjna
pole
magnetyczne
prad
plyn $ciana elektryczny
roboczy anodowa

Rys. 1. Liniowy generator magnetohydrodynamiczny typu Faradaya,
w ktérym energia kinetyczna przewodzacego plynu (np. plazmy) jest
bezposrednio zamieniana na energi¢ elektryczng. Dzialanie opiera si¢
na trzech prostopadlych do siebie wektorach: strumien plynu wptywa
do izolowanego kanalu (niebieska strzaltka), gdzie przecina prostopadle,
silne pole magnetyczne (czerwona strzatka), co wywoluje site Lorentza
rozdzielajacg swobodne tadunki w pltynie. Dodatnie i ujemne jony sa
spychane w kierunku przeciwleglych, przewodzacych $cian (katodowej
i anodowej), na ktérych indukuje sie napiecie, powodujac przepltyw
pradu elektrycznego przez podiaczony obwdd zewnetrzny.
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Rys. 2. Statek Yamato 1 — jedyna znana realizacja
napedu MHD. Fot. Geofrog. Zrédto: Wikimedia Commons,
licencja CC BY-SA 2.5.

Zastosowanie napedu MHD wydaje si¢ niesamowicie
istotne w przysztych napedach kosmicznych: to tutaj
MHD ma najwigkszy potencjal inzynieryjny. Napedy
takie jak VASIMR, (ang. Variable Specific Impulse
Magnetoplasma Rocket) jonizuja gaz napedowy (np.
argon lub ksenon) do postaci plazmy. Nastepnie pole
magnetyczne przyspiesza te plazme do predkosci rzedu
dziesiatek kilometréw na sekunde. Generuje to ogromny
impuls wtasciwy, co czyni je idealnymi kandydatami
do zalogowych misji na Marsa. Brak ruchomych

czesci oznacza brak zuzycia mechanicznego podczas
wielomiesiecznej pracy w prézni. Obecnie technologia
pozostaje w fazie badan laboratoryjnych.

Polowanie na Czerwony Pazdziernik

Zjawisko magnetohydrodynamiki trafilo do $wiadomosci
masowej za sprawa wspomnianej powiesci ,,Polowanie na
Czerwony Pazdziernik” oraz jej znakomitej ekranizacji.
Tytulowy radziecki okret podwodny typu Tajfun

zostal wyposazony w Scisle tajny naped nazywany

przez zaloge ,napedem gasienicowym” (ang. caterpillar
drive). W rzeczywisto$ci ten system to opisany wezesniej
naped magnetohydrodynamiczny, wykorzystujacy wode
morska zamiast plazmy. Najwigksza zaleta taktyczna
tego napedu, kluczowa dla fabuly, byl catkowity brak
obracajacych sie $rub napedowych. Eliminowalo to
zjawiska kawitacji i wibracji mechanicznych, czyniac
»Czerwony Pazdziernik” praktycznie bezglo$nym

i niewidzialnym dla wrogich sonaréw akustycznych.

Podsumowanie

Magnetohydrodynamika to nauka pelna inzynieryjnych
wyzwan i fascynujacej matematyki. Chociaz ziemskie
préby zbudowania cywilnych okretow MHD czy
komercyjnych generatoréw w latach 90. potknely

si¢ o bariery materialowe, rozwdj najnowszych
technologii — w szczegdlnosci nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych — powoli usuwa dawne
przeszkody. Daje to szanse na renesans ukltadéw MHD
w nadchodzacych dekadach, szczegdlnie w kontekscie
podboju kosmosu i energetyki fuzyjne;j.



