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Abstrakt

Cilem projektu je seznamit posluchace fyzikdlniho semindfe a ostatni zdjemce z fad studentu FJFI
se zajimavymi aplikacemi poznatku z elektfiny a magnetismu. Pfedev§im shrnuje historii, teoretické
zdklady a moznosti vyuziti magnetického déla (urychlovae) na kolejnicovém pricipu. Déle prace

prezentuje nas model tohoto zafizeni a vysledky nasich pokusu o stielbu s nim.

1 Uvod

Nenf snad fyzikdlniho jevu, ktery by ovlivnil Zivot moderniho ¢lovéka vice nez propojenost elektiiny a
magnetismu. Kdyz si Hans Christian Oersted kdysi v§iml, ze v okoli vodice s proudem se uré¢itym smérem
orientuji magnetické stielky, jisté si nedovedl predstavit dusledky tohoto objevu. Po ném piisli dalsi
vynikajici védci a diky nim je dnes Zivot o mnoho snazsi a mozna i zajimavéjsi. Elektrotechnika je Siroky
obor, ve kterém se kazdou chvili posouvaji hranice mozného. Obcas se ale mezi vSemi aplikacemi, které
jesté veera byly pouhymi sny, najde napad stary témér sto let. Takovy napad muze byt uskutecnitelny
az nyni, protoze v dobé jeho vzniku nebyly k dispozici vhodné materidly. A jednim z takovych napadu je

i Railgun - magnetické kolejnicové délo, které v nasledujicich odstavcich predstavime.

2 Vodi¢ v homogennim magnetickém poli

Pohybujici se ndboj vytvari magnetické pole. Protoze ve vodici se pohybuji elektrony, dochazi ke vzniku
magnetického pole v okoli kazdého vodice, kterym tece proud. Magnetické indukéni ¢ary tvori soustifedné
kruhy kolem vodice a jejich smér muzeme urcit pomoci pravidla pravé ruky. Pokud vodi¢ vlozime do
vnéjstho homogenniho magnetického pole, dochazi k interakci, jejimz vysledkem je vychyleni vodice.
Smér pusobeni sily zavisi na vzdjemné orientaci proudu ve vodié¢i a vektoru indukce vnéjsiho pole. Pole
vnéjsi je na jedné strané oslabovano polem vznikajicim kolem vodice a na druhé strané posilovano. Vodic
se tak, pokud neni pfipevnén, za¢ne pohybovat smérem do prostoru se zfedénym magnetickym polem.
Sila urychlujici vodi¢ timto smérem je piimo imérna magnetické indukei vnéjsiho pole, proudu ve vodici,

délce vodice v poli a sinu uhlu, ktery sviraji indukéni ¢ary vnéjsiho pole a vodic.

3 Princip magnetického kolejnicového déla

Vys8e zminéné skutecnosti je mozné vyuzit k urychleni vodivych objektu. Vyhodou je, ze v malé oblasti
mezi dvéma rovnobéznymi vodi¢i, kterymi prochézi velky proud v opa¢nych smérech, vznika silné, témér
homogenni, magnetické pole. Kdyz tedy vedle sebe polozime rovnobézné dva vodice (kolejnice) a kolmo
je propojime tfetim volné ulozenym vodi¢em a privedeme na konce vodi¢u proud, bude tieti vodic¢
vytlacovan. Smér pusobeni Lorentzovy sily potom zavisi na polarité pfipojeného zdroje napéti. Tteti

vodi¢ je tedy vlastné projektilem (viz Obr. 1). Jakmile projektil opusti prostor mezi vodici, obvod se



prerusi. Princip kolejnicového déla je tedy velmi jednoduchy. Bohuzel je jednoduchost vyvazena velkym

opotiebenim kolejnic a nutnosti extrémné velkych proudu.

4 Historie

Prvni vazné a systematické pokusy s vystielovanim projektilu pomoci elektromagnetické indukce podnikl
norsky védec Kristian Birkeland, ktery koncem 19. stoleti vyvinul koncept ” gaussgunu”, déla urychlujiciho
projektil pomoci indukénich civek (neslo tedy piimo o kolejnicové délo). Jeho ndvrh byl v principu funkéni,
projektil véak nedosahoval rychlosti 600 m/s, kterou védec pfislibil investorum a pii predvadécim vystielu
doslo k poskozeni déla. Birkeland piiSel o piispévky ze strany soukromych mecendsu a zacal se vénovat
jinym pokustm.

V roce 1918 zaregistroval Francouz André Fauchon-Villepleé v USA patent pfimo na kolejnicové délo,
jehoz konstrukce byla v zakladnich rysech stejnd, jako u naSeho projektu. Zustalo vsak nepov§imnuto,
pravdépodobné kvili vysokym ndrokum na napdjeci zdroj (velké proudy), které by mozné vyhody
nevyvézily. Dalsi podnét k vyvoji railgunu pfinesla Druha svétova valka, v Némecku se jeho vyvojem
zabyval Joachim Hénsler, ktery tento koncept propracoval do detailu pfedevsim pro vyuziti v protiletecké
obrané, némecké vojenské vedeni vSak dalo pfednost raketam. Veskera technicka dokumentace se pak
dostala do rukou Spojenct, ktefi ji podrobné prozkoumali, ale dale projekt nerozvijeli - duvodem byly
opét velmi vysoké naroky na napdjeni.

Po valce projekt vzkiisili v 70. letech australsti védci, kterym se podafilo urychlit t¥igramovou stielu
na 6 km/s s pouzitim novych elektrotechnickych prvka (homopoldrni generdtor). To vSak nestacilo na
prekonéni vSech technickych obtizi. Dalsi posun prisel az v souvislosti s americkym projektem ”hvézdnych
valek”, tykal se ale jen gaussgunu - byla uvazovana moznost vyuzit jej pro vystielovani raket do vesmiru.
Americané provedli fadu pokusu a vylepSeni konceptu, ani tentokrat vsak nebyl vyuzit ve vétsim méfitku.

Nakonec se v§ak piibéh railgunu vrétil tam, kde zacal - ke zbranim. 31. ledna roku 2008 provedlo am-
erické namornictvo uspésny vystiel ndboje o hmotnosti 3,2 kilogramu rychlosti 2,52 km/s (kineticka
energie 10,64 MJ, ekvivalentni bézné lokomotivé o rychlosti 60 km/h), jehoz zdznam je vefejné dostupny.
Az do té doby podléhal projekt vyzbrojeni americkych lodi kolejnicovymi dély piisnému utajeni. Dolet
teoreticky ¢ini az 400 kilometra, ndroky na napajeni vSak zna¢né zuzuji moznosti nasazeni - v tvahu
ptipadaji jen lodé s jadernymi pohony. Pfedpokladand doba spusténi prvnich lodi s témito dély je okolo
roku 2018.

Jiné praktické vyuziti zatim railgun nema, védecké vsak ano, napiiklad pii zpomalovani elementarnich
castic. Jde nicméné o koncept, ktery je stale ve vyvoji a kde stdle nebyla roziesena tada technickych

problému, takze jej nepochybné ¢eka jistd budoucnost. Jak bude vypadat, ukaze az cas.

5 Nutné komponenty a mozné problémy

Pti vlastni konstrukei elektromagnetického kolejnicového dela je nutné zvazit nékolik faktoru, které
zasadné ovlivnuji jeho funkénost. Z hlediska pouzitych materidlu je tieba volit adekvéatné s ohledem
na sily, které zde pusobi. Vyhodnym se ukézalo pouziti projektilu, ktery meél nizsi teplotou tani nez kole-
jnice. Toto vyrazné snizi poskozeni kolejnic, at jiz pii bezném vystfelu nebo v mezni situaci, kterou je
napiiklad uvaznuti projektilu. Setrvani projektilu mezi kolejnicemi je naprosto nezddoucim, avsak v ramci
testovani beznym jevem. Materidl svazujici kolejnice musi mit dostatecné izolaéni vlastnosti a zaroven

musi byt schopen snaset vysoké teploty a tlaky.



Dalsim dulezitym faktorem je nastieleni projektilu mezi kolejnice. Toho muze byt dosazeno napiiklad
stlacenym vzduchem, ktery projektilu udéli potiebnou rychlost pro prekonani tfeni. Dalsimi moznostmi
predurychleni je klasicky vystiel nebo pouziti riznych mechanickych systému. Lorentzova sila zpusobi
findlni urychleni na pozadovanou rychlost. Dulezitym komponentem vlastni konstrukce je spousSteni
a elektricky obvod, dodavajici proud do kolejnic. K dosazeni vysokych proudu jsou pouzivany kon-
denzatorova pole nebo homopolarni generatory. Vojenska kolejnicova déla jsou jednou z nejvétsich mo-
tivaci pro zdokonalovani kondenzétoru, kladou extrémni naroky na kapacitu i napéti. Je nutné uvolnit
velké mnozstvi ndboje béhem velmi krtatké doby. Celkové je tedy nutné dbat o minimalizaci ¢asové
konstanty obvodu RC, ale pfi dostatecné vysoké kapacité. Musime tedy minimalizovat odpor vsech
soucdsti. Pi ndstielech projektilu je tfeba zajistit dostatetnou tésnost pneumatického systému z duvodu
vysokych tlaki. Z bezpecnostnich divodu je nutné provdadét iniciaci vystrelu délkové. V elektrickych
systémech spinajicich obvod toho lze snadno dosdhnout. Pneumaticky systém nastielu projektilu lze
spoustet napriklad s pomoci magnetického ventilu.

Zékladnim problémem jsou jiz zminéné naroky na pouzity materidl. Kazdy vystiel zptusobuje znaéné
opotiebeni kolejnic. Z tohoto duvodu vznikaji nerovnosti, které zvysuji tfeni a mohou zpusobit uviznuti
projektilu. Pti nedostateéné pevné konstrukci dochazi vlivem magnetickych odpudivych sil ke zvétSovani
mezery mezi kolejnicemi. Toto mé za nasledek energetické ztraty pii priuchodu proudu projektilem a muze

vést az k uplnému preruseni urychlovaciho obvodu.

6 Nas model a dosazené vysledky

Elektromagnetické kolejnicové délo, vytvarené pro ucely nasi prezentace na fyzikalnim seminéii v letnim
semestru akademického roku 2010/2011 nebylo zamysleno jako plné funkén{ pristroj, nybrz jako kon-
strukéni prototyp dostateéne demonstrujici prislusny fyzikalni princip. N&s prototyp postradal systém
pro nastielovani projektilu, tedy jen obtizne prekondval tfeni o kolejnice. Kolejnice byly vyrobeny z
hliniku a izolovany tvrzenym plexisklem. Byl pouzit 2kV zdroj, ktery nabijel kondenzator s parametry
1V, 450uF. Obvod byl spoustén pomoci buchadla. Jako projektily byly testovany tyto materidly: alob-
alové félie, médény drat a hlinikovy plech, upravené do pozadovaného prufezu 2 mm.

Prototyp splnil svij ucel a poskytl ndm uzitecné informace a ndméty k reseni ruznych konstrukenich
problému a vybéru pouzivanych materialu. Poskytl cenné zkusenosti pii zapojovani obvodu a poslouzil
jako pomucka v ramci prezentace naseho projektu. Vlastni vysledky lehce presahovaly ocekavani. Bylo
dosazeno nekolikamilimetrového posunu projektilu po draze kolejnic, a¢ z tohoto experimentu neni ziejmé,

zda je za posun skutecné zodpovédna Lorentzova sila, ¢i byl tento posun zpusoben elektrotermicky.
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Obr. 1 Princip magnetického kolejnicového déla



