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Abstrakt

Cilem piispévku je ctenadfi poskytnout struény piehled typti urychlovaci na bazi
magnetického pole, vcetné principu jejich funkce. V prvni €asti se zabyvame piedevsim
jejich vojenskym vyuzitim, ucinnosti, diskutujeme prakticka konstrukéni omezeni a s tim
spojenou otazku velikostnich méfitek. V druhé ¢asti nasleduje vyuziti civilni. Hlavni zavéry
diskuse (tykajici se méfitka) jsme odvozovali z myslenkovych experimenti a pokusi
sdvéma typy urychlovaci sestavenych z dostupnych soucastek, jejichz ucinnost se
pohybovala kolem 1%.

1 Uvod

Postupné probereme ¢tyfi zakladni typy urychlovact. U kazdého se zamétime na jeho vyhody,
nevyhody, pfipadné ucinnost. V souvislosti s provedenymi nasimi i cizimi experimenty se
ptitom pokusime formulovat zdkladni problémy, se kterymi se konkrétni konstrukce potyka.
Nakonec zminime civilni vyuziti.

2 Tridéni

Pracovné jsme urychlovace rozttidili do ¢ty zakladnich typa:

- mechanické (Gaussovo délo — magnety a kulicky)

- elektrické kontaktni (Railgun — projektil uzavira elektricky obvod)

- na bazi feromagnetismu (projektil je vtahovan do mag. pole)

- induk¢ni, na bazi vitivych proudi (projektil je vytlaCovan z mag. pole)

Pracovni je roztfidéni proto, Ze zejména u posledniho typu existuje velmi mnoho modifikaci.
Pfi demonstraci jsme byli nuceni vynechat druhy typ z divodu vysokych narokd na energii
(zdroj) a spinaci prvky.

3 Gaussovo délo

Princip je vidét na obrazku 1. Magnet tvoii pro feromagnetickou kulicku potencidlovou jamu,
do niz kuli¢ka (napravo) pada - je ptitahovdna k magnetu - a ziskdva kinetickou energii. Tu
pak prosttednictvim pruzného razu preda kulicce, ktera je v potencidlové jame o néco vyse.
Prakticky se Gaussovo délo jako urychlova¢ pouzit neda, protoZe rozumné funguje jen
v malych méfitkach. Hlavnim problémem je zde tfeni, mechanické razy (nejsou dokonale
pruzné, destrukce magnettl) a obtizna s vyroba velkych permanentnich magnet.

4 Railgun

Jedna se o linearni (ve smyslu konstantni sily) urychlovac, princip je opét vidét na obrazku 2.
Projektil uzavira elektricky obvod a stejné jako na drat protékany proudem v magnetickém
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Obr. 1, ¢emné feromagnetické kuliCky, Sedy magnet (nalevo znaéi dalsi sekci), AE znaci

ziskanou energii, graf je pouze orientacni

poli na n¢j pisobi Lorentzova sila. Z obrazku je rovnéz ziejmé, Ze napajeni musi byt na
jednom konci kolejnicek (rails, odtud nazev Railgun), protoze zéalezi na sméru proudu. Jediny
vyrazny konstrukéni problém predstavuje nutné tfeni projektilu o hlaven (kolejnicky), coz ma
za nasledek velké opotiebeni obou ¢asti (nizka zivotnost, deformace projektilu pti vystielu).

V praxi je tento typ urychlovace nejvyraznéjsi kandidat pro vyrobu kinetickych zbrani (tzn.
hlavni u¢inna energie projektilu je jeho kinetickd, vétSinou ani nenese naloz, Gstova energie
pro predstavu: desitky MJ). Moznosti je i konvencni vstfeleni projektilu do urychlovace.
Vyhodnost tohoto feSeni z hlediska uspory energie je ziejma, americké namotnictvo vsak tuto
Uginnost Railgunu jsme se pokusili fadové odhadnout. Zahrnuli jsme geometrii urychlovace,
proud i napéti jsme povaZovali za konstantni, stejné tak odpor jsem brali stiedni. U¢innost je
pak ptiblizn¢ dana nasledujici formuli (nezapocitany vSechny jevy!):

_[ ( prumeér projektilu )F \/ délka hlavné U
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polomeér kolejnice hmotnost projektilu R*
Kde p je permeabilita vzduchu a prvni €len je integral mag. pole mezi kolejnicemi. Vidime, Ze
pravé umocnénd permeabilita i¢innost snizuje az o devét fada. Proti tomu miizeme bojovat
hlavné snizovanim odporu a zvy-
Sovanim napéti (kV-MV). Jako vy- Current
lepSeni konceptu by mohly pos- Mag netic »,
louzit piidavné civky generujici
mag. pole ve stejném smyslu jako
kolejnicky (zvétseni sily ptisobici
na projektil). Redlny piinos jsme
ale nepocitali.
Praktickd konstrukce je mozné az
od vétsich méfitek, pfi malych Rail
rozmérech se projektil pripéka a
projevuje se hlavné odpor obvodu.
Dale je problémem zdroj schopny
dodavat dostate¢ny proud (vice
nez kA) — kondenzatory s nizkym
vnitinim odporem.

Obr. 2, schéma Railgunu



5 Feromagnetické

Jednd se o pulzni urychlova¢. Feromagneticky projektil je umistén za civkou, kterou pfi
vystielu projde silny proudovy impulz, ¢imZz vznikne pulz magnetického pole, jenz vtahne
projektil do civky. Dulezité je, aby mag. pole zaniklo ve chvili priletu projektilu sttedem
civky a nevtahlo ho zpét. Vyhodou je moznost umisténi vice sekci (civek) za sebe a relativné
snadna realizovatelnost v malém méfitku. To se ndm podatilo ovéfit jak pfimo experimentalné
(prakticky pouze odhadované hodnoty soucastek, bez vétSich vypocta), tak nepiimo diky
Siroké internetové komunité [2], kterd v tomto oboru dosahla pouzitelnych vysledkd na hobby
arovni.

Exaktné&jsi pfistup a vEétsi metitko u tohoto typu urychlovace nardzeji na nékolik problémi.
V ptedchozim odstavci jsme se zminili o potiebé ostrého impulzu (idedlné obdélnik). Ten
muzeme ziskat bud’ zvySovanim napéti, nebo snizovanim induk¢nosti (v tivahu ptipada pouze
prvni moznost, kviili dostatecné sile magnetického pole). Pulz také bude muset byt s nejveétsi
pravdépodobnosti tlumeny (posunuti $picky do doby, kdy bude projektil blize k civce — vétsi
sila, rychly zéanik pole), coz snizuje maximalni teoretickou ucinnost. Co se tyce projektilu,
jeho vysoka permeabilita se projevi pouze pii nizSich intenzitdich magnetického pole, coz je
piesné proti naSim pozadavkim. Déle se od vysSich intenzit zacnou projevovat vitivé proudy,
které také ubiraji ucinnost.

Cely systém je vysoce citlivy na i ovladaci a spinaci ¢ast. Pfi pozadovanych ustovych
rychlostech 3 a vice km/s se budeme pii rozumnych délkach urychlovace (jednotky az desitky
metrl) 1 sekce (z hlediska u¢innosti co nejkratsi — silocary mag. pole se snazi zaujmout co
nejkrat§i délku s ohledem na prostfedi, ¢im vice se pii pohybu projektilu zkrati, tim vétsi na
n¢j bude pusobit sila) se pohybujeme v fadech ps, coz u silnoproudych spinacich prvka a
senzorti muze byt problém. Matematické modelovani je zifejmé také znacné obtizné, hlavné
kvili permeabilité projektilu, jejiz zavislost na intenzit¢ mag. pole je siln¢ nelinearni, zavisi
1 na teploté a samotny projektil také ovliviiuje vlastnosti civky. Problém se tedy presouva spise
spiSe do oboru materiala, nez do oblasti jednodussiho modelovani.

6 Indukcni

Jedna se opét o pulzni urychlovac. Projektilem je v principu uzavieny zavit civky umistény
pted pohonnou civkou (p.c.). Pii vystielu projde p.c. proudovy pulz, ktery naindukuje opacny
proud do civky projektilu [3] a vyvold tak odpudivou silu mezi projektilem a p.c. Opét
moznost vice sekci.

V prvnim piiblizeni potiebujeme velky a rychly nabéh mag. pole. Tak se projektilu naindukuje
nejvetsi proud a bude pusobit nejveétsi sila. Naproti tomu zanikat by magnetické pole mélo
kolem projektilu pomalu, aby se neindukoval opacny proud — tento jev je v praxi v malych
méfitkach potlaten samovolnym zanikem proudu projektilem kvili jeho odporu. Projektil také
musi byt ziejme co nejleh¢i (ndm se osveédCil silny duralovy krouzek vazici cca 30 g).
Vyhodou jsou niz$i naroky na spinaci ¢ast, nez v pfedchozim ptipad¢, protoze zde pozdni
sepnuti ptilis neuskodi.

Zajimava je existence fady odriid tohoto konceptu. Mezi nejzajimavejsi patii verze s jadrem
(projektil je na ném navlecen), jeZ se experimentalné osvédcila (G€innost cca 1%), ale pro
vetsi metitko je nepouzitelnd (pokud kalkulujeme se silnymi poli, ztraci jadro smysl, navic
piedstavuje konstrukéni zatéz pii vice sekcich, ptisobi na né¢j podobné sily jako na projektil).
Dale klasickd hlaviiovd verze (fada civek kolem trasy projektilu). Ta je v malém meéftitku
nerealizovatelna. Do projektilu se nedati kviili slabé vazbé naindukovat velky proud, ten navic
rychle zanikd. Modelové to ukazal experiment, pii kterém se duralovy krouzek vznesl jen asi
o 1 cm (oproti cca 40 cm pfi pouziti jadra), zato ve velkém méfitku pfindsi nékolik teore-
tickych vyhod. Masivnost projektilu by vyrazn€ zmensila jeho elektricky odpor a umoznila by



mu uchovat si naindukovany proud i do dalsi sekce, ¢imZ by se zfejmée zvysila jeji uc¢innost —
ta bude u prvni sekce ziejmé dost mald. Posledni verzi je ,,oteviend™ koncepce, v niz se
vodivy objekt pohybuje vlivem vifivych proudd nad souvislou plochou budicich civek (vifivé
proudy ho nadzvedavaji, viny mag. pole postrkuji). Ta se vyuziva ptedev§im pii transportu
(viz [4]). Uginnost této verze mize byt ziejmé rozumna opét jen u vétsich méfitek.

Obecn¢ je mySlenkova optimalizace, nebo optimalizace ,,na papife pro tento typ urychlovace
velmi obtizna kvili vysokému poctu vazeb v systému (indukce v projektilu zavisi i na
rychlosti jakou unikd z pole, coz upravuje pozadavky). PokouSeli jsme se naprogramovat
jednoduchou simulaci na pocitaci [3], ale vysledky jsme museli zavrhnout pro nedostate¢nou
znalost teorie.

7 Civilni vyuziti

Urychlovace (pfevazné indukcniho typu) jsou dnes vyuzivany v dopravé (Maglev) [4]. Dalsi
vyuziti jsou bud’ minoritni, nebo zatim zlistavaji jen na papife. Mezi minoritni patii naptiklad
magneto-hydrodynamicky pohon pracujici na principu Railgunu (Yamato 1 [5]), kde projektil
tvoii sland voda. Zde jsou nutnosti zminéné piidavné civky, jelikoZ ,,projektil” zabira celou
délku ,hlavné™ a tak neni moZzné zabezpecit konkrétni smér pritoku proudu kolejnicemi.
Z toho, co ziistalo na papife mame napiiklad stielbu satelith do vesmiru pomoci (opé&t)
induk¢niho urychlovace [6].

8 Zavér

Pti studiu souvisejicich materialii ([7], web) se ndm podafilo ziskat celkem komplexni piehled
o problému magnetickych urychlovacii. Myslenkové experimenty s pievodem teorie do praxe
ukézaly nase mezery v teorii, zaroven vSak velmi zhruba nacrtly smér, kterym by se mé¢l
pokusny konstruktér ubirat. Experimenty provedené v praxi povazujeme spiSe za modelové —
mnohem vice casu. MysSlenkové 1 praktické pokusy také potvrdily celkovou vysokou
technologickou naro¢nost vyroby. Ta je pfi¢inou odsouvani teoretickych (koncepénich)
problémit do pozadi, ¢imz trpi zejména Gc¢innost konstruovanych systémui (i v internetové
komunité bychom cekali vét§i zdjem o tuto ¢ast problému). Misto toho se fe$i (neméné
dilezité) problémy inZenyrské, hlavné z oblasti elektroniky. Ze je vyzkum relativné
v zacatcich vidime praveé z fady nedofesenych ,,hardwarovyvh* problémt, nicméné doufame,
ze znacny zdjem o n&j (komunita, arméada) ho poZene rychle vpied.
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