Тема работы: Экспериментальное исследование Пушки Гаусса.

Авторы: ученики 10 класса
ГОУ СОШ № 1273, ЮЗАО, Коньково, ул. Капицы, 12.
Волдинер Игорь, Автомонов Андрей.
Научный руководитель: Устюгина Галина Павловна, учитель физики
 
 Актуальность: 
В настоящее время большой интерес вызывают новые виды  электромагнитного оружия, имеющие целый ряд преимуществ перед известными видами стрелкового оружия.  В основе таких видов оружия лежат физические принципы электромагнетизма. Эти современные устройства представляют собой электромагнитные ускорители масс. 

Целью нашего проекта было: 
создание опытного образца  индукционной пушки - Пушки Гаусса, как разновидности электромагнитного ускорителя масс. В дальнейшем, провести ряд экспериментов для исследования действия этого устройства. 
Используя данные, полученные в ряде последовательных  экспериментов, произвести расчеты некоторых  физических величин, для осмысления перспективности использования данного устройства. Главное, используя пушку Гаусса в ином варианте, предложить свой способ ускорения массы и  получить сравнительные характеристики этих способов.

Гипотеза: Если в качестве перемещаемого тела, в пушке Гаусса, использовать тело из немагнитного материала, ( а не ферромагнетика, как в обычном варианте), на котором имеется кольцо из проводящего электрический ток материала, то при определенных условиях, тело придет в движение. Процесс ускорения массы, наблюдаемый в момент разрядки конденсатора, объясняется взаимодействием магнитных полей: катушки индуктивности в колебательном контуре и индукционного тока кольца.  Использование опытного образца пушки Гаусса в таком варианте  позволит расширить круг знаний о законах электромагнетизма, их практическом применении, а  проведение комплекса испытаний  позволит получить и сравнить оценки различных показателей моделей, выявить преимущества каждого из них, а также  условия применения каждого из способов.  
 
Изученность вопроса: Индукционная пушка, которую чаще называют пушкой Гаусса в честь ученого Карла Фридриха Гаусса, исследовавшего принципы электромагнетизма известна достаточно давно.  Основными элементами данного устройства являются те же элементы, как и  у простейшего колебательного контура, однако использовать эти элементы в таком варианте, как в индукционной пушке стало возможным лишь в последнее время, что свидетельствует о высоком уровне современной  техники. Пушка Гаусса состоит из соленоида, внутри которого находится ствол (как правило, из диэлектрика). В один из концов ствола вставляется снаряд (сделанный из ферромагнетика). При протекании электрического тока в соленоиде возникает магнитное поле, которое разгоняет снаряд, «втягивая» его внутрь соленоида.  В настоящее время в мире наблюдается конкурентная  борьба между техническими новинками, такими как: рельсотроны,  многоступенчатые индукционные пушки, являющимися, по сути, альтернативными  устройствами, в которых используется электромагнитный способ ускорения масс, результаты исследований в этих направлениях можно найти в Интернете и указанной  ниже литературе. В 2007-2008 году  на конкурсе проектов « Ярмарка идей на ЮГО – Западе» был представлен проект  «Электромагнитные ускорители масс»
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Очевидным является  как различие целей и гипотез, так и  результатов, полученных в нашей работе и прошлогоднем проекте, несмотря на сходство выбранных тем.
 
Методы.  Физическое моделирование:


1.Поисковый – Сбор,  изучение и  анализ существующей информации о способах ускорения масс электромагнитным  полем и  устройствах, осуществляющих этот способ.
2.Конструкторский – Выбор оптимальных, простых, дешевых и доступных материалов для создания опытного образца лабораторной модели.
3.Эксперимент – Проведение комплекса испытаний с целью экспериментальной проверки гипотезы и получения оценок различных показателей модели.
4.Теоретический – Расчеты и анализ полученных результатов.
5. Компьютерное оформление результатов работы: создание презентации по материалам проведенных исследований и видеороликов экспериментов для публичной демонстрации и обсуждения. 
 
Результаты работы: Создана экспериментальная модель индукционной пушки, с помощью которой проведена серия экспериментов. Выполнены расчеты основных физических величин, характеризующих  действие  пушки Гаусса: энергии, запасаемой в конденсаторе при его зарядке, кинетической энергии снаряда, кпд устройства и т.д.  Показано, что данное устройство может быть использовано в ином варианте,  чем общепринятый известный вариант. Этот вариант  использования пушки ранее ни кем не рассматривался, поскольку для ускорения массы используется иной способ. Суть данного способа в следующем: разряд конденсатора в колебательном контуре, приводит к появлению увеличивающегося электрического тока в катушке индуктивности. Образующийся, в таких условиях,   возрастающий магнитный поток,  в свою очередь, возбуждает индукционный ток в кольце. В результате, тело, на которое одето кольцо, выталкивается из магнитного поля катушки, согласно действующему правилу Ленца. Таким образом, появляется возможность ускорения тел из немагнитного вещества.  Получены сравнительные характеристики двух способов: ранее известного и нового, предложенного нами, показаны преимущества каждого из способов, а также условия применения каждого из них. 
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Содержание работы
УРОВЕНЬ ТЕХНИКИ. Краткая информация об альтернативе современному оружию – индукционной пушке
.Пушка Гаусса (англ. Gauss gun, Gauss cannon) — одна из разновидностей электромагнитного ускорителя масс. 


 
 Индукционная пушка, которую чаще называют пушкой Гаусса в честь ученого Карла Фридриха Гаусса, исследовавшего физические принципы электромагнетизма 
Пушка Гаусса состоит из соленоида, внутри которого находится ствол (как правило, из диэлектрика). В один из концов ствола вставляется снаряд (сделанный из ферромагнетика). При протекании электрического тока в соленоиде возникает магнитное поле, которое разгоняет снаряд, «втягивая» его внутрь соленоида. Снаряд при этом получает на концах полюса симметрично полюсам катушки, из-за чего после прохода центра соленоида снаряд притягивается в обратном направлении, т.е. тормозится. Но если в момент прохождения снаряда через середину соленоида отключить в нём ток, то магнитное поле исчезнет, и снаряд вылетит из другого конца ствола. Но при выключении источника питания в катушке образуется ток самоиндукции, который имеет обратное направление тока, и поэтому меняет полярность катушки. А это значит, что при резком выключении источника питания снаряд, пролетевший центр катушки, будет отталкиваться и получать ускорение дальше. В ином случае, если снаряд не достиг центра, он будет тормозиться.

Для наибольшего эффекта импульс тока в соленоиде должен быть кратковременным и мощным. Как правило, для получения такого импульса используются электрические конденсаторы. Если используется полярный конденсатор (напр. на электролите), то в цепи обязательно должны быть диоды, которые защитят конденсатор от тока самоиндукции и взрыва.

Параметры обмотки, снаряда и конденсаторов должны быть согласованы таким образом, чтобы при выстреле к моменту подлета снаряда к середине обмотки ток в последней уже успевал бы уменьшится до минимального значения, то есть заряд конденсаторов был бы уже полностью израсходован. В таком случае КПД одноступенчатой пушки Гаусса будет максимальным. 
Одна из альтернатив рельсотрона – индукционная пушка, которую чаще называют пушкой Гаусса в честь ученого Карла Фридриха Гаусса, исследовавшего физические принципы электромагнетизма. В основе ее конструкции лежит серия соленоидов, надетых поверх диэлектрического ствола. При подаче электрического импульса на соленоид металлический снаряд устремляется к его центру. В момент подлета к центру катушки питание переключается на следующий соленоид. В погоне за движущимся магнитным полем снаряд разгоняется до сопоставимых с рэйлганом скоростей. К неоспоримым преимуществам пушки относится самолевитация снаряда внутри ствола и, как следствия, отсутствие потерь на трение и минимальная абляция ствола. Но центровка снаряда в стволе и скоростная коммутация катушек при такой скорости и силе тока превращаются в реальные конструктивные проблемы. Гауссова пушка проигрывает рельсотрону и по энергетической эффективности. 

ПРОБЛЕМЫ, связанные с использованием огнестрельного оружия, разрешаются при использовании электромагнитных ускорителей масс, в качестве нового вида оружия. Это- звуковые зффекты, связанные с выстрелом, наличие отдачи от вылетевшего снаряда и пороховых газов, большое количество гильз, ограниченная надежность и износостойкость, ограничения в выборе начальной скорости и энергии боеприпаса, невысокая скорострельность  и т.д. Скорость снаряда, вылетающего из ствола огнестрельного орудия, теоретически ограничена тепловой скоростью молекул сгорающего пороха – около 2 км/с. 

Схема  самодельного устройства электромагнитной пушки
Главный силовой элемент пушки – катушка индуктивности 


Формулы для расчетов

 Энергия электрического поля конденсатора
Wc = CU2/2
U- напряжение  на обкладках конденсатора (в Вольтах)
[image: image3.png]


- ёмкость конденсатора (в Фарадах)

 Кинетическая энергия снаряда
[image: image4.png]
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 = l [image: image7.png]


, где l –дальность полета тела (координата x), h – высота, с которой падает тело (координата y), которое получило горизонтальную скорость [image: image8.png]



[image: image9.png]


- масса снаряда (в килограммах)
[image: image10.png]


 - его скорость по оси ОХ (в м/с ). 

Время разрядки конденсатора
t = T/4, где [image: image11.png]
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- индуктивность (в Генри)
[image: image13.png]


- ёмкость (в Фарадах) За это время ЭДС катушки индуктивности возрастает от 0 до максимального значения (полный разряд конденсатора) , расчет КПД производился по формуле: 

 КПД =Е/ Wc.



Рентген пушки Гаусса

	Мощный химический лазер (MIRACL)
	Современная гаубица
	Электромагнитная пушка (проект)
	Крупнейший ускоритель LHC (кольцо 27 км)
	Ядерный взрыв - 1 килотонна

	 
	Масса снаряда 90 кг
	Масса снаряда 1 кг
	Масса снаряда 0,005 г
	 

	 
	Скорость вылета 750 м/с
	Скорость вылета 25 000 м/с
	Скорость вылета 300 000 000 м/с
	 

	Энергия 10 000 000 Дж
	Энергия 25 000 000 Дж
	Энергия 300 000 000 Дж
	Энергия 500 000 000 Дж
	Энергия 4 000 000 000 Дж


ГИПОТЕЗА 
Если в качестве перемещаемого тела, в пушке Гаусса, использовать тело из немагнитного материала, на котором имеется кольцо из проводящего материала, то при определенных условиях, тело придет в движение. Процесс ускорения массы, наблюдаемый в момент разрядки конденсатора, объясняется взаимодействием магнитных полей: катушки индуктивности в колебательном контуре и индукционного тока кольца.  Использование опытного образца пушки Гаусса в таком варианте,  позволит расширить круг знаний о законах электромагнетизма, их практическом применении, а  проведение комплекса испытаний  позволит получить и сравнить оценки различных показателей моделей, выявить преимущества каждого из них, а также  условия применения каждого из способов,
  Предположено, что имея кольцо из немагнитного материала с высокой электропроводностью и малым электрическим сопротивлением, можно было бы получить конкурентно способный вариант ускорения массы.  


Сущность нашего способа ускорения тела электромагнитным полем.
В качестве перемещаемого тела, в пушке Гаусса, использовались  тело из немагнитного материала, на котором имелось кольцо из проводящего материала. Процесс ускорения массы наблюдался  в момент разрядки конденсатора, когда в катушке индуктивности нарастал электрический ток и как следствие магнитный поток.  Этот магнитный поток, пронизывающий кольцо, возбуждал в нем  индукционный ток. По правилу Ленца индукционный ток в кольце имел такое направление, чтобы своим магнитным полем противодействовать нарастающему магнитному полю катушки, а, следовательно, кольцо вместе с телом  выталкивалось из катушки. В проведенных экспериментах было обнаружено, что наилучший эффект выталкивания кольца с телом происходит при  определенном положении кольца (перпендикулярно оси катушки, т.е. линиям магнитного поля катушки). У колец из разных проводящих материалов скорость вылета из катушки различна. Кольца из ферромагнитных материалов могут также  выталкиваться, но со скоростью меньшей, чем в случае, когда они используются как  снаряд в пушке Гаусса. Этот эффект мы объясняли тем, что ферромагнитный материал намагничивается и кольцо испытывает одновременно как эффект втягивания внутрь катушки так и выталкивания из нее, что объясняется взаимодействием магнитных полей: катушки индуктивности в колебательном контуре и индукционного тока кольца. В эксперименте были выполнены замеры величин, для определения скорости снаряда, кинетической энергии снаряда, а также сделан расчет к.п.д. устройства в двух вариантах: известном, когда снаряд втягивается в магнитное поле  катушки и нашем, когда тело с кольцом выталкивается из магнитного поля.
Результаты экспериментов
	Масса, m, (кг)
	Координата

Y (м), h(м)
	Координата

X(м)
	Скорость снаряда

V (м/с)
	Кинетическая энергия снаряда 

E (Дж)
	Энергия заряженного конденсатора

W (Дж)
	К.П.Д.

%

	4*10-3
	3*10-2
	1,5
	19,4
	0,0722
	49
	0,15

	7*10-3

наш способ
	5*10-2
	0,5
	5
	0,0875
	49
	0,18


                                            Результаты работы.
1. Создана экспериментальная модель индукционной пушки, с помощью которой проведена серия экспериментов.
2. Выполнены расчеты основных физических величин, характеризующих действие пушки Гаусса: энергии, запасаемой в конденсаторе при его зарядке, кинетической энергии снаряда, кпд устройства и т.д.
3. Экспериментально подтверждена гипотеза существования  другого, нового способа ускорения масс электромагнитным полем.
4. Получены сравнительные характеристики способов.
5. Сделан видеоматериал проведенных экспериментов и презентация работы.
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