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1 UvOD

Kaj bodo nasledniki zastarele tehnologije pusk, ki potrebujejo za delovanje eksplozivno
snov? Kaj ¢e bi lahko v prihodnosti uporabljali puske ali piStole na varen nacin z moznostjo
nastavitve hitrosti projektila in s tem tudi same smrtonosnosti.

Magnetna puska deluje na principu tuljave navite okoli moc¢ne tanke cevi in za pogon
projektila potrebuje smo tok in pravocasno prekinitev izvora toka.

Nasa raziskava je zacetek, ki je potreben za razvoj dobrega izdelka. Na podlagi nasih raziskav
se lahko razbere pravilna smer, ki je potrebna, da bo izdelek kot je npr. magnetna puska,
dosegel glede na obliko, velikost ter prakti¢nost kar najve¢jo mozno uporabnost. Na podlagi
teh ugotovitev smo priceli raziskovati tuljavo, ki je bistvena za izdelavo kateregakoli
kvalitetnega izdelka.

Raziskali smo kako vpliva oblika tuljave na silo, ki deluje na izstrelek. Hoteli smo doseci
optimalno obliko, pri istem preseku po katerem teCe tok o0z. lastnostih tuljave kot so tok,
0Vvoji, debelina zice, pri kateri bi dosegli najvi§jo mozno energijo, Ki jo lahko tuljava odda
izstrelku. Prav tako smo raziskali kako vpliva dolzina izstrelka na silo, ki jo tuljava proizvede
na izstrelek. V raziskavi je obrazlozena kolik$na energija se proizvede glede na silo in pot, ki
jo izstrelek pridobi pri izstrelitvi.

Na podlagi raziskave se lahko izdelajo ucinkovite tuljave, ki so lahko namenjene
raznovrstnim tehnologijam in namenom.

1.1 Hipoteze

Daljsa je tuljava, vecja je sila na izstrelek.

Najvecjo silo ima tuljava, ki je enako dolga kot izstrelek.
Daljsi je izstrelek, vecja sila deluje nanj.

Vecdji je premer izstrelka, vecja sila deluje nanj.
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2 PREGLED OBJAV

2.1  Osnove o magnetni puski

2.1.1 Kaj je to magnetna puska

Magnetna puska je vrsta puske, ki za pospesevanje izstrelka uporablja elektromagnetno silo,
ki pospesi izstrelek do visoke hitrosti. Sestavljena je iz ene ali ve¢ tuljav, ki so navite vzdolz
cevi in se vklapljajo zaporedno tako, da zagotavljajo velike pospeske.

2.1.2 Sestava

Magnetna puska je sestavljena iz tuljave, ki je navita na cev v katero vstavimo feromagnetni
izstrelek. Lahko je sestavljena iz ene tuljave ali pa ve¢ manjsih,temu pravimo enostopenjska
ali vecstopenjska postavitev. Za napajanje lahko uporabimo vir napetosti iz omrezja, baterije
ali visokonapetostne kondenzatorije.

Sestavni deli:

Cev

Za glavno cev v katero vstavimo izstrelek se obi¢ajno izbere cev iz plastike. Lahko
izberemo tudi kovinsko cev, vendar pa mora biti ali odprta ali pa lamelirana. Nikakor
pa ne sme biti prevodna, da se izognemo vrtinénim tokovom. Stena cevi mora biti zelo
tanka. Priporoca se okoli 1,5 mm. Vir: http://wiki.4hv.org/index.php/Coil_gun

Tuljava

Tuljava je glavni del celotne puske saj s pomocjo tuljave izstrelimo izstrelek.
Sestavljena je iz lakirane bakrene zice. Da tuljava ostane na svojem mestu poskrbi
tuljavnik, ki je izdelan iz plastike ali drugih materialov, ki pa ne smejo biti magnetni.

Kondenzatorfji

Kondenzator je elektricna naprava, ki je v enosmernih tokokrogih, namenjena za
shranjevanje energije. Kondenzator je kljuénega pomena pri napajanju. Pri magnetni
puski potrebujemo impulzno napajanje in ravno to lahko najlazje omogocimo s
kondenzatorji. Izberemo kondenzator za 250 V + in pa da ima dovolj veliko
kapacitivnost.

Senzorji ali stikala

Za pravilno delovanje potrebujemo tudi senzorje, ki izklopijo napajanje tuljave, ko
doseze izstrelek srediS¢e tuljave in pa vklopi naslednjo tuljavo, ¢e imamo
vecstopenjsko postavitev.
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Slika 1 : Primer vedstopenjske postavitve. Vir: http://brassbullet.org/

2.1.3 Delovanje magnetne puske

Magnetna puska deluje na principu magnetnega polja. Tuljave napajamo impulzno in v
trenutku vklopa skozi tuljavo stece velik tok, ki povzro¢i magnetno polje. Magnetno polje
feromagneten izstrelek pritegne do sredisca tuljave. To¢no v srediS¢u tuljave, Kjer je sila
enaka 0 se tuljava izklopi in izstrelka ni¢esar ne zadrzuje. Ce je tuljava ve&stopenjsko
postavljena, se pa v trenutku izklopa prve tuljave vklopi druga tuljava. Poznamo pa $e drugi
princip delovanja, kjer naenkrat vklopimo vse tuljave, ter te tuljave potem, postopoma
izklapljamo ko izstrelek po vrsti zapusca tuljave in nato Se cev. Vendar ta nacin ni
priporo€ljiv, saj je tuljava, skozi katero nazadnje prileti izstrelek, najdlje izpostavljena
velikemu toki in se posledi¢no lahko poskoduje.

Slika 2 : Primer delovanja magnetne puske. Vir: http://www.coilgun.eclipse.co.uk/index.html
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2.1.4 Feromagnetni materiali

Verjetno najbolj znan feromagnetni material je zelezo, vendar obstajajo drugi elementi, kot
so kobalt in nikelj, kot tudi Stevilne zlitine, kot so jeklo, silicij. Vsak material ima dolo¢eno
lastnost, ki je primerna za njegovo uporabo. Kaj so torej feromagnetni materiali?
Feromagnetni materiali so tisti materiali na katere deluje sila v magnetnem polju.

2.1.5 Kje se uporablja!

Magnetna puska trenutno Se nima svojega industrijskega namena. Prisli so pa na idejo, da bi
jo lahko uporabljali za posiljanje tovora v orbito. Vendar obstaja Se kar nekaj vprasanj in
tezav, ki jih je potrebno razresiti predenj se bo ta projekt Stel med izvedljive.

2.1.6 Oblika izstrelka

Izstrelek ali projektil ima toliko vpliva na uspe$nost magnetne puske kot vsi ostali drugi
sistemi, ki sestavljajo magnetno pusko. Ce Zelimo oblikovati dober izstrelek moramo gledati
na zmanj$anje ali odpravo vrtni¢nih tokov. Poiskati moramo material z najboljsimi B od H
lastnostmi. Prilagoditi moramo tudi povrsino izstrelka za najmanjSe trenje in pa obliko za
minimalni zra¢ni upor. Primer enega najbolj racionalnih izstrelkov imamo spodaj na sliki:

_'__,_l-'_'_ — e - —
- [ -— _—
e —T T T —— _
_— e T —
____'_._'__.'-""' "-\..__\_\_\_":-\_-\_\_‘__
— @ a7 B @
e T
- . .
—_— T~
- Tm— e T
- "-\-|_\_\____ ____,_,_.—'—" _ _
____-__ _ - J— e
- JP BEOOT

Slika 3 : Oblika izstrelka. Vir: http://www.coilgun.eclipse.co.uk/index.html

Ta izdelek zagotavlja minimalen zra¢ni upor, vendar je pa zelo nestabilen v cevi in pri samem
izstreljevanju. Posledi¢no lahko hitro pride do tega, da ne potuje v liniji ki smo si jo zamislili.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 Definicija nasega pogleda na obliko tuljave

Kratka tuljava: Pod pojmom kratka tuljave je miSljena tuljava, ki ima vi$jo zunanjo steno,
kot pa je njena dolZina.

Dolga tuljava: Dolga tuljave se razlikuje od kratke po tem, da ima vec¢jo dolzino tuljave, kot
pa viSino zunanje stene.

DolzZina

3
y

DozZina

- »
- !

®

®

®

®
S k<

©OOO® OOOOOOOOOOOOOOO| 4
OOOO 0JOJOJOJOJOJOXOJOJOIOJOJO/0/0) Vigina
©OOO® 0JOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOXO/0/0)

©EO® PRPEEEPPEEEPEEEOOE® | v

Izstrelek Izstrelek

&
&
Q

RISRRIRNIISRXIRXNIS

PRI
SRRV
PPN
SN

Dolga tuljava

RERREIRRRIIIRDR R
RN IR)
R RRE)

Kratka tuljava

Slika 4 : Definicija glede na obliko tuljave
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Primerjava med dolgo in kratko tuljavo:

(@

Slika 5: Kratka tuljava

>

Slika 6: Dolga tuljava

Na zgornji sliki mamo primer kratke tuljave, ki smo jo skrajsali na visino dolge tuljave in pa
povisali na dolzino dolge tuljave 20 mm. Na spodnji sliki pa je primer dolge tuljave. Pri tej
tuljavi pri¢akujemo tudi maksimalno silo zaradi svoje dolZine, pri pregledu izra¢unov bomo
videli ali je temu res tako.

3.2 Osnovni model tuljave za izracun sil

V/se osnovne meritve, kot so primerjava dveh merilnih metod in ostalih meritev, kjer niso
podane druge dimenzije se bodo izvajale na modelu dolge tuljave. DolZina tuljave je 20 mm
in pa vi§ina 8 mm. Izstrelek ima premer 8 mm, zra¢na reza med izstrelkom in tuljavo je pa 1
mm.
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Dolga tuljava

Slika 7: Model uporabljen za izracun sile na izstrelek

3.3 Opis merilne metode

Za merilno metodo smo uporabili program FEMM, kateri nam je omogocal izracun razli¢nih
oblik tuljave, ki smo si jih zadali za izracun podatkov, s katerimi smo lahko kasneje dolo¢ili
naso izbiro optimalne tuljave.

Program je mo¢ najti na svetovhem spletu in sicer na spletnem naslovu
http://www.femm.info/wiki/HomePage. Program je brezplacen in je namenjen vsem, Ki Si
zelijo raziskovati v podro¢ju magnetizma, toka, elektrostatike, in toplotnega pretoka.


http://www.femm.info/wiki/HomePage
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3.4 Opis programa

FEMM je zbirka programov za reSevanje nizkofrekvenénih dvodimenzionalnih ali
osnosimetri¢nih problemov. Program trenutno obravnava linearne in nelinearne magnetno-
staticne probleme, linearne in nelinearne harmoni¢ne magnetne probleme, linearne
elektrostati¢ne probleme in v stanju ravnovesja problematiko toplotnega pretoka.

Program FEMM je razdeljen na tri dele:

* Interaktivna lupina (femm.exe). Ta program je Pred-procesni dejavnik z vmesnikom
zmoznim procesiranja mnogih dokumentov in po-procesorski dejavnik, da je mogoce resiti
razli¢ne vrste tezav s programom FEMM. Vsebuje vmesnik, ki je podoben tistemu znanega
programa CAD, ki omogoca opredelitev geometrijskega problema, katerega zelimo resiti, in
opredeliti lastnosti materialov ter robnih pogojev. Program je tudi zmoZen uvoza datotek iz
programa AutoCad, ki imajo kon¢nico DXF. Datoteke se lahko uvozijo zaradi olajSanja
naloge ponovnega izrisa in analize Zze obstojeih geometrijskih objektov. Polje reSitve se
lahko prikazejo v obliki obrisa in gostote ploskev. Program prav tako omogoca uporabniku,
da pregleda podrocje na poljubnih mestih, ter resiti Stevilne probleme z integrali, parcelami
itd.

* Triangel (triangle.exe) razdeli povrSino oz. obseg danega problema v veliko Stevilo
trikotnikov, katerim sami dolo¢imo S$tevilo oz. gostoto postavitve, kar je pomemben del
procesa izracuna problema. Ta program je napisal Jonathan Shewchuk in je na voljo na
njegovi strani Universityweb.

Slika 8 : Prikaz izrisa programa triangel

* Program vsebuje razlicne vrste reSevalcev za razlicne probleme. ReSevalec
fkern.exe je program za resevanje magnetnih problemov, belasolv je resevalec problemov za
elektrostatiko medtem ko je hsolv za tezave v zvezi toplotnim tokom.

Vsak resevalec ima na voljo nabor podatkov, ki opisujejo dan problem. Ta problem skusa
reSiti s pomocjo ustreznih parcialnih diferencialnih enacb za pridobitev vrednosti za zelene
pogoje glede na reSitve za domeno. Skriptni jezik Lua, je integriran v interaktivno lupino.
Taksna enota nam omogoca hkratno procesiranje, analiziranje podane geometrije in tudi
prikaz rezultatov merjenca.
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3.5 Opis merilnega postopka

3.5.1 Definicija materialov

Sprva je potrebno v programu FEMM definirati lastnosti materialov, ki se bodo uporabljali v
raziskovanju. Vsak material, ki se je izbral iz zbirke materialov (knjiZznice materialov), ki jih
vsebuje program FEMM smo skrbno pregledali in nastavili kot smo potrebovali. V nasem
primeru so ti materiali: jeklo, bakrena Zica in zrak.

Jeklo smo nastavili, da ima nelinearno karakteristiko B od H, za vse ostale lastnosti je
poskrbel program FEMM. Za bakreno Zico smo uporabili linearno karakteristiko in v
program smo vnesli zico premera 1.02 mm. Zraku smo dolocili prav tako linearno
karakteristiko. Pri zraku smo morali biti pozorni, saj je bilo potrebno sprva ustvariti nov
material, ga dodati v knjiZzico materialov in mu definirati lastnosti, kar smo dosegli s
pomocjo koeficienta Co = 1/(u,*4*inch) in drugega koeficienta C; = 0. Za definicijo lastnosti
mej zraka je bilo $e potrebno izbrati lastnost mixed boundery.

3.5.2 Nacin risanja

Pri uporabi programa FEMM smo si za nalin risanja izbrali osnosimetricno risanje 0z.
Axisymmetric. Kar nam je omogocilo, da smo vnesli geometrijo problema za polovico
prereza in nam je nato program izracunal na$ problem ne samo za polovico prereza ampak za
celotno situacijo. Mi smo problem risali v dvodimenzionalnem prerezu. Torej je narisana
samo polovica izstrelka, cevi in tuljave. Izratun se izvede na podlagi te polovice, ki je
narisana, in preslika rezultate na drugo stran osi tako, da dobimo izracun problema kot bi ga
risali celotnega.

Air
afpire Iton 9 ¥
218 AWG
as—1d uljava:200]

Slika 9 : lzris geometrije v programu FEMM
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3.5.3 Pricetek risanja problema

Izstrelek in samo tuljavo v programu FEMM narisemo z uporabo gumbov v orodni vrstici, ki
se nahaja zgoraj risalne povrsine.

5@ @ |wle o oo 9l@mEe X

Slika 10 : Orodna vrstica v programu FEMM

Ti gumbi nam omogocijo, da lahko ustvarimo robe izstrelka, tuljave in tudi zraka, kar
dosezemo s pomoc¢jo gumba, ki ima narisan kvadratek. Te robove med seboj povezemo s
pomocjo drugega gumba, ki ima narisano premico, da ustvarimo celoten kos predmeta, ki ga
riSemo. Za povezovanje robov zraka uporabimo tretji gumb z leve, da povezemo ti dve tocki
z polkroznico. S pomo¢jo Cetrtega gumba, ki je zelen, dolo¢imo narisanim predmetom iz
katerega materiala so narejeni. Zrak, jeklo ali bakrena zica.

3.5.4 Definicija problema za program FEMM

Za reSevanje problema smo nastavili v programu FEMM nekaj lastnosti, ki jih program
potrebuje za pravilen prera¢un magnetne sile.

Tip Problema : Osnosimetri¢en oz. AXisymmetric
Enota za dolzino : Milimetri
Frekvenca toka : 0 Hz (ker je enosmeren tok)

Preciznost reSevanje problema : 1e-008
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3.5.5 Omejitev problema z pol-kroznico

V Programu FEMM je bilo potrebno za reSevanje problema definirati neko mejo. Torej se je
problem in izraCun problema dogajal do te meje in ne naprej. V primeru, da problema nebi
omejili, bi to pomenilo da bi program poizkusal izraCunavati narisan problem v neskon¢nost.
To bi program prikazal kot, da je izra¢un neizvedljiv.

Ker smo zeleli natancne meritve smo v programu definirali dve meji. V prvi meji smo
definirali, da je Stevilo izrisanih trikotnikov vecje, kar nam je pomenilo ve¢jo natan¢nost v
podroc¢ju v katerem je vrisana tuljava. V drugi meji smo dolocili manjSe Stevilo izrisanih
trikotnikov. To smo storili zaradi prakti¢nosti same meritve, saj bi nam znatno povecanje
natancnosti oz. Stevila izrisanih trikotnikov v programu pomenilo izredno dolge case
izracunov. Uporaba dveh mej nam je pomenila tudi, da nismo zZrtvovali preveliko natan¢nosti
zaradi Casa izracuna.

Th

&

Slika 11 : Prikaz razlike v velikosti trikotnikov pri dvojni meji
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3.5.6 Izracun stevila trikotnikov v mrezi

Ker smo morali pri definiciji materialov dolociti Se kolik$na naj bo natan¢nost izracuna oz.
Stevilo izrisanih trikotnikov, se nam je sedaj, na podlagi predhodno izbranega Stevila
izrisanih trikotnikov za dolo¢eno povrsino, grafi¢no izrisala mreza trikotnikov in izpis koliko
trikotnikov je zajetih v problem, kar nam hkrati pove tudi samo natancnost izracunov (vec
kot je izrisanih trikotnikov, vecja je natan¢nost meritve).

g B
femm ;Ji:h .
= AIr
bn i > IIOI Created mesh with 77126 nodes
B AWG o
Fuljava:200]
\

Slika 12 : Prikaz §tevila izrisanih trikotnikov in izgled trikotnikov

3.5.7 Izracun magnetnega polja

Silo, ki deluje na izstrelek smo izmerili tako, da smo najprej pritisnili na gumb @J ki se
nahaja v orodni vrstici. Ob pritisku program priéne izraCunavati vse sebi potrebne
informacije za risalno povrsino, ki so potrebni za nadaljnje izracune, upoStevajo¢ natancnost
glede na Stevilo izrisanih trikotnikov in uporabljene materiale ter vstavljene pogoje teh
materialov poleg samih robnih pogojev.
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3.5.8 Pregled izracunanega magnetnega polja

Ob pritisku na gumb [ﬁj nam program FEMM prikaze in izpiSe dobljene izracune, ki jih je
predhodno temu opravil. Vidimo tudi, da se ob pritisku gumba odpre nov zavihek v
programu.

Izpisejo se lastnosti, ki jih predstavlja problem: naslov, Stevilo izrisanih trikotnikov, Stevilo
elementov, frekvenca, merska enota in nacin risanja. IzriSejo se silnice, ki jih ustvarja tuljava
na izstrelek in zrak.

Slika 13 : Prikaz izrisanih silnic magnetnega polja

Nov zavihek nam ponudi moznosti izrauna sile na izstrelek.
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3.5.9 [Izracun sile na izstrelek

Na delovni povrsini izberemo pravilno telo npr. izstrelek ali tuljava (v naSem primeru
tuljava), katero zelimo izmeriti oz. opazovati kaj se z njim dogaja. Ko smo telo izbrali
programu FEMM ukazemo naj prikaZze mozne nacine izracunov za oznaceno telo. Program
FEMM nam sedaj ponudi tabelo, kjer si izberemo nam ustrezen na¢in oz. metodo izra¢una
sile ali potrebne veli¢ine.

FEMM Output =

Title: Proba00mes2
Length Units: Milimeters
» ic Solution

//‘ Block Integrals & cy: 0 Hz
\ Nodes
|A ) LI Elements
A.d
A
Magnetic field energy

Hysteresis, Laminated eddy, or Proximity effect
Resistive losses

Block cross-section area

I Total losses

Total current

Integral of B over block

Lorentz torque (r x J x B)
Magnetic field coenergy
Force via Weighted Stress Tensor
Torque via Weighted Stress Tensor
R~2 (i.e. Moment of Inertia / Density)
Total Loss Density

Slika 14 : Prikaz mozZnosti izbire razli¢nih merilnih metod

V nasem primeru sta se nam ponudili dve moznosti. Uporaba Lorentz force ali Force via
Weighted stress Tensor. Ker nismo vedeli katera meritev bi bila bolj natan¢na, primerna oz.
realna, smo prvotno meritev izvedli s pomo¢jo obeh metod. Naredili smo meritve pri izbrani
dolzini projektila, dolzini tuljave in premiku izstrelka od sredisca tuljave. Ta metoda nam je
podala natan¢ne Zelene rezultate, da smo lahko dobili sklepne rezultate, ki so nam
pripomogli k izbiri pravilne merilne metode.

Dobili smo naslednje rezultate:

Preglednica 1: Definirane lastnosti uporabljene pri meritvah v programu FEMM

Mreza 1mm,0,25mm Boundary : Mixed C,=0, Cy=1/(uo*4*inch)=7832428.301766503

I=1A Nodes = 76791 N=200 ovojev
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Preglednica 2 : Analiza odstopanja Stress Tenzor

‘ ANALIZA ODS?’OPANJA STRESS TENZOR
Odstopanje od vrednosti ni¢ (0) v srediScu tuljave X=0
| | odstopanje
| -5,054E-(‘)6 -5,054E-06
F
I Pomik izstrelka Pomik izstrelka navzgor . i
Pomikanje . Odstopanje meritev
. navzdol od sredisca od sredisca tuljave S .
izstrelka wljave pri isti vrednosti
od centra pomika izstrelka od
)t(uPrz\r/T?] E(N) E(N) centra t:rgg;/ie v obe
X>0 X<0
2 -6,259E-03 6,273E-03 -1,441E-05
4 -1,109E-02 1,106E-02 2,780E-05
6 -1,403E-02 1,404E-02 -5,600E-06
8 -1,522E-02 1,522E-02 -4,600E-06
10 -1,494E-02 1,493E-02 8,700E-06
12 -1,350E-02 1,350E-02 3,800E-06
14 -1,130E-02 1,130E-02 -1,700E-06
16 -8,708E-03 8,711E-03 -2,590E-06
18 -6,098E-03 6,100E-03 -1,870E-06
20 -3,879E-03 3,879E-03 2,200E-07
22 -2,319E-03 2,320E-03 -9,700E-07
24 -1,373E-03 1,374E-03 -9,800E-07
26 -8,223E-04 8,224E-04 -4,900E-08

Graf 1 : Analiza odstopanja Stress Tenzor

STRESS TENZOR

2,0E-02 -
1,5E-02 -
1,0E-02 -

5,0E-03 -

FIN]

uuuuuu

-30 -25 =20 -15 -10 -5

20 25 30
X[mm]
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Preglednica 3 : Analiza odstopanja Lorentz

ANALIZA ODSTOPANJA LORENTZ
Odstopanje od vrednosti ni€ v srediS¢u tuljave X=0
| odstopanje
-9,778E-07 9,778E-07
|
F
Pomik izstrelka
Pomikanje | navzdol od sredis¢a | Pomik izstrelka navzgor | Odstopanje meritev
izstrelka tuljave od sredi$ca tuljave pri isti vrednosti
od centra pomika izstrelka od
tuljave F(N) F(N) centra tuljave v obe
X [mm] x>0 X<0 smeri
2 -6,248E-03 6,251E-03 -3,140E-06
4 -1,106E-02 1,106E-02 -5,000E-07
6 -1,402E-02 1,402E-02 -1,300E-06
8 -1,521E-02 1,521E-02 2,600E-06
10 -1,492E-02 1,492E-02 1,200E-06
12 -1,350E-02 1,349E-02 6,900E-06
14 -1,130E-02 1,130E-02 1,400E-06
16 -8,703E-03 8,703E-03 -2,000E-07
18 -6,094E-03 6,102E-03 -7,650E-06
20 -3,877E-03 3,876E-03 9,200E-07
22 -2,318E-03 2,319E-03 -9,000E-07
24 -1,373E-03 1,374E-03 -9,700E-07
26 -8,216E-04 8,217E-04 -5,400E-08
Graf 2 : Analiza odstopanja Lorentz
COIL LORENTZ 20e02 - FIN]
1,5E-02 +
1,0E-02
5,0E-03
—?;0 —é5 —éO —1‘5 —1‘0 G‘ngs 5 1‘0 15 2‘0 2‘5 3‘0

X[mm]
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3.5.10 Kriteriji za izbiro med merilnima metodama

Kriteriji za izbiro metode, za izracun sile na izstrelek, so bili v naSem primeru zelo
pomembni za natan¢nost nadaljnjih meritev.

Kriterij za izbiro metode izracuna smo osnovali na poznanem dejstvu, da ima feromagnetno
telo, ki je postavljeno v sredisc¢e tuljave, skozi katero teCe tok, silo enako ni¢. Saj vse sile, ki
delujejo na to telo se izni¢ijo oz. so enake ni¢. Torej smo iskali metodo izracuna, ki bo imela v
srediS¢u tuljave silo, Ki je enaka ni¢ 0z. se zelo pribliza tej vrednosti.

Drugi kriterij, ki smo si ga zadali je konstantnost in ponovljivost izracunov oz. meritev pri
razli¢ni oddaljenosti izstrelka od sredisca tuljave.

3.5.11 Ugotovitev

Ugotovili smo, da je metoda izrauna sile Coil Lorentz podala rezultate najprimernejse
nasim zahtevam. Iz razpredelnice ‘Analiza odstopanja Lorentz’ je mozno razbrati koliksna
je bila vrednost sile, ki je delovala na telo v sredis¢u tuljave. Ker je bilo odstopanje le
0, 9778-10°N od predvidene oz. realne ali pri¢akovane vrednosti, napram vrednosti, ki se je
pokazala pri metodi Strees Tenzor. Metoda Stress Tenzor je podala rezultat pri meritvi
izstrelka v sredis¢u tuljave silo 0,5054-10" N, katera je za decimalno mesto ve&ja kot pri
Coil Lorentz. 1z tega razloga smo zaradi natan¢nosti in pristnosti izracunov izbrali metodo
za izraCun sile na izstrelek Coil Lorentz.

Graf 3 : Gibanje izstrelka skozi tuljavo

COIL LORENTZ 20602 - FINI

1,5E-02 -

1,0E-02 -

D 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
X[mm)]

Tl
-26 - -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 Vpliv oblike tuljave na silo na izstrelek

Sila na izstrelek je odvisna od veliko dejavnikov. Eden od teh dejavnikov, je tudi oblika
tuljave. Izracunala sva sile na izstrelek pri dolgi tuljavi in krajsi tuljavi. Iz teh izratunov bomo
razbrali ali je res pri dalj$i tuljavi maksimalna sila ali pa dosezemo vecjo silo pri krajsi tuljavi.
Ta trditev je postavljena tudi kot ena od hipotez v tej nalogi.

Katera sila je vec¢ja, lahko razberemo tudi iz grafikona. Modra krivulja nam prikazuje silo
dolge tuljave, rdeca krivulja pa silo kratke tuljave pri razlicnih odmikih izstrelka iz sredis¢a
tuljave X.

Graf 4 : Primerjava sile glede na obliko tuljave

COIL LORENTZ 2,08-02 1 F[N]

1,5E-02 -

1,0E-02 -

30 -25 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
-5.0E48 1 X[mm]

Iz grafa pa lahko razberemo tudi energijo, ki deluje na izstrelek. Energijo dobimo, ce
pomnozimo silo in pot, ki jo opravi izstrelek. Spodaj sta dve sliki iz katerih lahko nazorno
vidimo, da je energija dolge tuljave (modra povrSina) vecja od energije kratke tuljave (rdeca
povrsina).
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Graf 5 : Energija dolge tuljave

COIL LORENTZ 20E-02 1 F[N]

1 5E-02 -

1,0E-02 -

5, 0E-03 - W:IFdX

—3: ] -2 I —‘1I 5 —‘1I 0 j‘éu - EI 1IU 1I5 EIU EIE 3IU
50288 1 X[mm]
-1 4F 02
15602 -
-20E 02

Graf 6 : Energija kratke tuljve

COIL LORENTZ 20E-02 1 F[N]
1,5E-02

=21 [ W=[F-dx

5 10 15 20 25 30
X[mm)]

-30
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Tabela spodaj nam prikazuje izra¢unane sile. Levi stolpec prikazuje sile dolge tuljave, desni
stolpec pa sile kratke tuljave.

Preglednica 4 : Primerjava sil med dolgo in kratko tuljavo

DolZina izstrelka | DolZina izstrelka
20mm 20mm

8,911E-04

8,217E-04

1,374E-03 1,284E-03
2,319E-03 1,871E-03
3,876E-03 2,745E-03
6,102E-03 4,058E-03
8,703E-03 5,978E-03
1,130E-02 8,555E-03
1,349E-02 1,130E-02
1,492E-02 1,343E-02

1,524E-02 1,402E-02

1,415E-02

1,521E-02

1,482E-02 1,383E-02
1,402E-02 1,296E-02
1,106E-02 9,707E-03
8,873E-03 7,523E-03
6,251E-03 5,123E-03

3,235E-03 2,596E-03

-6,248E-03 -5,121E-03

-1,106E-02 -9,705E-03
-1,402E-02 -1,296E-02
-1,521E-02 -1,417E-02
-1,492E-02 -1,343E-02
-1,350E-02 -1,131E-02
-1,130E-02 -8,552E-03
-8,703E-03 -5,982E-03
-6,094E-03 -4,060E-03
-3,877E-03 -2,748E-03
-2,318E-03 -1,871E-03
-1,373E-03 -1,285E-03

-8,216E-04 -8,909E-04
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Graf 7 : Primerjava sil med kratko in dolgo tuljavo

COIL LORENTZ 2,00E-02 1 F[N]

1,50E-02

1,00E-02

5,00E-03 +

-5,00E-0f3 - X[mm]

-1,50E-02 -

—LezZeca tuljava L=20mm

-2,00E-02 -
—Pravokotna tuljava L=20mm

Ugotovitev: Iz pregleda rezultatov ugotovimo, da ima vecjo silo na izstrelek dolga
tuljava, vendar se te sile na razlikujejo veliko. Na podlagi teh ugotovitev
lahko potrdimo postavljeno hipotezo. Je pa dolga tuljava tudi veliko bolj
prakti¢na pri uporabi. Tudi v Solskih poizkusih in drugje se uporablja dolga
tuljava, saj je na njej veliko laZje demonstrirati stvari. Kratka tuljava pa ima
veliko prednost takrat, ko potrebujemo ¢im krajSo tuljavo, viSina pa ham ni
pomembna. Pri dolgi tuljavi je tudi energija na izstrelek ve¢, kot pri kratki
tuljavi.
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4.2  Z tuljavo enako dolgo, kot je izstrelek, doseZemo najvecjo silo

Velikost sile na izstrelek je odvisna tudi od dolzine tuljave. Tuljava je lahko isto dolga kot
izstrelek, lahko je krajsa ali daljsa. Po pregledu izraCunov bomo nasli optimalno tuljavo in
potrdili ali ovrgli hipotezo, da ima najvecjo silo na izstrelek enako dolga tuljava, kot je
izstrelek.

Primer daljSe tuljave:

=)
&

Slika 15 : Daljsa tuljava

Primer enako dolge tuljave:

—

Slika 16 : Enako dolga tuljava

Primer krajSe tuljave:

Slika 17 : Kraj$a tuljava
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Tabela spodaj nam prikazuje rezultate izracunanih sil. Izra¢unali smo sile za 3 primere, kadar
je tuljava krajsa kot izstrelek, tuljava daljSa kot izstrelek in kadar je tuljava enako dolga kot
izstrelek.

Preglednica 5 : Primerjava sil enako dolge, kraj$e in daljSe tuljave od izstrelka

Merjenje sile na tuljavo pri istem projektilu 20 mm; in istih lastnostih kot sva jih do sedaj imela pri

meritvah
D=15mm;V=15 D=25mm; V=10 D=15mm;V=10 D=20mm; V=10
mm mm mm mm
TULJAVA TULJAVA TULJAVA TULJAVA
8,536E-04 2,754E-03 1,070E-03 8,217E-04
1,306E-03 4,627E-03 1,801E-03 1,374E-03
2,021E-03 7,631E-03 1,801E-03 2,319E-03
3,151E-03 1,172E-02 3,064E-03 3,876E-03
4,889E-03 1,639E-02 5,192E-03 6,102E-03
7,295E-03 2,103E-02 8,358E-03 8,703E-03
1,003E-02 2,506E-02 1,213E-02 1,130E-02
1,257E-02 2,794E-02 1,579E-02 1,349E-02
1,438E-02 2,911E-02 1,860E-02 1,492E-02
1,500E-02 2,810E-02 1,982E-02 1,521E-02
1,395E-02 2,450E-02 1,875E-02 1,402E-02
1,093E-02 1,815E-02 1,489E-02 1,106E-02
6,021E-03 9,542E-03 8,261E-03 6,251E-03
-2,126E-06 8,661E-06 3,787E-06 -9,778E-07
-6,021E-03 -9,537E-03 -8,261E-03 -6,248E-03
-1,093E-02 -1,815E-02 -1,489E-02 -1,106E-02
-1,395E-02 -2,449E-02 -1,874E-02 -1,402E-02
-1,500E-02 -2,811E-02 -1,981E-02 -1,521E-02
-1,439E-02 -2,914E-02 -1,860E-02 -1,492E-02
-1,257E-02 -2,793E-02 -1,579E-02 -1,350E-02
-1,003E-02 -2,507E-02 -1,213E-02 -1,130E-02
-7,291E-03 -2,102E-02 -8,355E-03 -8,703E-03
-4,889E-03 -1,639E-02 -5,187E-03 -6,094E-03
-3,151E-03 -1,173E-02 -3,065E-03 -3,877E-03
-2,021E-03 -7,668E-03 -1,801E-03 -2,318E-03
-1,306E-03 -4,630E-03 -1,070E-03 -1,373E-03
-8,535E-04 -2,778E-03 -6,484E-04 -8,216E-04
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Graf 8 : Primerjava sil enako dolge, krajse in daljSe tuljave od izstrelka
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Iz grafa in tabele lahko razberemo, da ima najvecjo silo na izstrelek tuljava, ki je daljsa od
samega izstrelka. Tako, da lahko ovrZzemo hipotezo, da ima najvecjo silo na izstrelek enako
dolga tuljava kot izstrelek. Tudi v praksi se uporablja tuljava daljSa od izstrelka.

4.3  Vpliv razlicnih dimenzij izstrelka na silo

Ker je sila, ki deluje na izstrelek prav tako odvisna od samih lastnosti izstrelka smo tudi
raziskali vpliv dolZine in Sirine izstrelka pri isti dolZini, viSini in magnetnih lastnostih tuljave.

4.4 Vpliv na silo pri razlicni dolZini izstrelka

Pri spreminjanju dolzine izstrelka smo pri vsaki spremembi dolzine opravili s programom
FEMM, 27 meritev pri razlicnih pomikih projektila v pozitivno in negativno smer od sredine
tuljave.
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Preglednica 6 : Primerjava razli¢nih dolZin izstrelkov

Premik
od centra
tuljave
X [mm]

DOLZINA DOLZINA DOLZINA
IZSTRELK IZSTRELK IZSTRELKA
Premer =20mm = 15mm = 25mm
izstrelka
=8 mm

UPORABLJENA METODA MERITVE JE COIL LORENTZ

8,217E-04 3,609E-04 1,767E-03
1,374E-03 5,943E-04 2,970E-03
2,319E-03 9,977E-04 4,910E-03
3,876E-03 1,696E-03 7,574E-03
6,102E-03 2,864E-03 1,067E-02
8,703E-03 4,584E-03 1,381E-02
1,130E-02 6,600E-03 1,664E-02
1,349E-02 8,491E-03 1,881E-02
1,492E-02 9,857E-03 1,993E-02
1,524E-02 1,021E-02 | 1998E02 |
1,029E-02 1,986E-02
1,521E-02 1,963E-02
1,482E-02 1,008E-02 1,883E-02
1,402E-02 9,511E-03 1,755E-02
1,106E-02 7,321E-03 1,341E-02
8,873E-03 5,744E-03 1,057E-02
6,251E-03 3,930E-03 7,296E-03

3,235E-03

-6,248E-03

1,994E-03

-3,932E-03

3,718E-03

-7,292E-03

-1,106E-02 -7,324E-03 -1,342E-02
-1,402E-02 -9,511E-03 -1,755E-02
-1,521E-02 -1,030E-02 -1,963E-02
-1,492E-02 -9,851E-03 -1,993E-02
-1,350E-02 -8,491E-03 -1,880E-02
-1,130E-02 -6,594E-03 -1,664E-02
-8,703E-03 -4,455E-03 -1,381E-02
-6,094E-03 -2,752E-03 -1,067E-02
-3,877E-03 -1,695E-03 -7,577E-03
-2,318E-03 -9,978E-04 -4,910E-03
-1,373E-03 -5,942E-04 -2,972E-03
-8,216E-04 -3,609E-04 -1,768E-03
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Graf 9 : Primerjava razli¢nih dolZin izstrelkov
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Rezultati so nam pokazali pri¢akovane vrednosti. Ve¢ja kot je bila dolzina izstrelka vecja je
bila sila, ki je delovala na projektil. Kar je razvidno tudi iz preglednice, ¢eprav se sila pri
razli¢ni dolzini projektila skorajda zanemarljivo malo spremeni. Vendar je pa razvidno, da ¢e
povecamo dolZino projektila se sila, ki deluje nanj poveca.
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4.5  Vpliv na silo pri razlicnem premeru izstrelka

Na silo tudi vpliva premer izstrelka. V programu FEMM smo izvedli meritve sile na izstrelek
pri razli¢nih premerih izstrelka. Ti so pokazali, kako vpliva premer izstrelka na silo, ki deluje

nanj. Meritve sva izvedla za premer od 6 do 10 mm.

Preglednica 7 : Primerjava razli¢nega premera izstrelka

Pomik
izstrelka
od centra
tuljave za
X [mm]

PREMER =8mm

UPORABLJENA JE MERILNA METODA COIL LORENTZ

PREMER =7mm

PREMER=6

PREMER
=9mm

PREMER=10mm

8,217E-04 7,349E-04 6,464E-04 9,064E-04 9,884E-04
1,374E-03 1,227E-03 1,078E-03 1,518E-03 1,655E-03
2,319E-03 2,062E-03 1,804E-03 2,572E-03 2,819E-03
3,876E-03 3,413E-03 2,967E-03 4,346E-03 4,825E-03
6,102E-03 5,334E-03 4,600E-03 6,912E-03 7,770E-03
8,703E-03 7,594E-03 6,549E-03 9,877E-03 1,114E-02
1,130E-02 9,872E-03 8,527E-03 1,281E-02 1,442E-02
1,349E-02 1,181E-02 1,022E-02 1,528E-02 1,718E-02
1,492E-02 1,307E-02 1,133E-02 1,689E-02 1,899E-02
1,524E-02 1,334E-02 1,157E-02 1,725E-02 1,939E-02
1,527E-02 1,337E-02 1,159E-02 1,729E-02 1,945E-02
1,521E-02 1,332E-02 1,154E-02 1,723E-02 1,939E-02
1,482E-02 1,297E-02 1,122E-02 1,681E-02 1,894E-02
1,402E-02 1,225E-02 1,058E-02 1,593E-02 1,798E-02
1,106E-02 9,618E-03 8,280E-03 1,264E-02 1,437E-02
8,873E-03 7,689E-03 6,605E-03 1,019E-02 1,164E-02
6,251E-03 5,394E-03 4,614E-03 7,208E-03 8,294E-03

3,235E-03

-6,248E-03

2,786E-03

-5,391E-03

2,378E-03

-4,616E-03

3,754E-03

-7,205E-03

4,358E-03

-8,297E-03

-1,106E-02 -9,612E-03 -8,277E-03 -1,264E-02 -1,437E-02
-1,402E-02 -1,225E-02 -1,059E-02 -1,593E-02 -1,799E-02
-1,521E-02 -1,332E-02 -1,154E-02 -1,724E-02 -1,940E-02
-1,492E-02 -1,307E-02 -1,132E-02 -1,689E-02 -1,898E-02
-1,350E-02 -1,181E-02 -1,023E-02 -1,528E-02 -1,718E-02
-1,130E-02 -9,868E-03 -8,524E-03 -1,281E-02 -1,443E-02
-8,703E-03 -7,595E-03 -6,553E-03 -9,882E-03 -1,114E-02
-6,094E-03 -5,333E-03 -4,760E-03 -6,911E-03 -7,766E-03
-3,877E-03 -3,415E-03 -2,887E-03 -4,346E-03 -4,825E-03
-2,318E-03 -2,062E-03 -1,814E-03 -2,573E-03 -2,817E-03
-1,373E-03 -1,226E-03 -1,090E-03 -1,517E-03 -1,654E-03
-8,216E-04 -7,351E-04 -6,467E-04 -9,063E-04 -9,882E-04
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Graf 10 : Primerjava razli¢nega premera izstrelka
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Iz zgornje tabela in grafa lahko vidimo, da vecji kot je premer izstrelka, vecja sila deluje
nanj. Ce si bolj podrobno ogledamo rezultate vidimo, da je med silami na izstrelek premera 6
mm in silami na izstrelek premera 10 mm kar konkretna razlika. In ¢e bi izdelovali magnetno
pusko, bi morali to ugotovitev upostevati. Te meritve so potrdile najino hipotezo. Vendar v
praksi ponavadi ne povecujemo silo na izstrelek s tem, da vzamemo vecji premer izstrelka,
ampak se posluzujemo drugih dejavnikov, kot so povecanje toka, ki teCe skozi tuljavo,
povecanje napetosti, 0z povecanje same tuljave oz. Stevila zaporednih tuljav.



Brdnik Lovro, Hleb Klemen Magnetna Puska.
Raziskovalna naloga. Elektro in ra¢unalniska Sola, Velenje, 2011 29

5 ZAKLJUCEK

Pomembna ugotovitev, ki sva jo v ¢asu raziskovanja opazila je, da v ¢asu vklopa toka skozi
tuljavo, sile ki delujejo na telo pricnejo narascati. Z blizanjem samega telesa oz. izstrelka
proti srediScu tuljave sila, ki deluje na telo narasca.

V nasi raziskavi je bila najSibkejsa sila pri najvecji oddaljenosti, kar je bilo v naS§em primeru
26 mm od sredi$¢a tuljave. In najmoc¢nejsa sila pri 8 mm oddaljenosti od sredisca tuljave. Z
pomikom izstrelka Se blizje srediS¢u se je sila zopet pri¢ela zmanjSevati in v srediS¢u tuljave
dosegla nic.

Ta ugotovitev nas je privedla do dveh spoznanj:

-V primeru, da toka ne bi prekinili pravocasno, se pravi ko je izstrelek nekje pri 8 mm
oz. blizu sredisc¢a tuljave, bi ob prehodu ¢ez sredisce tuljave tok oz. sila na izstrelek
pricela delovati zaviralno. To bi lahko povzrocilo, da se telo zaustavi in ne zapusti
cevi, ter, da se telo ustavi v sredini tuljave kjer so sile, ki delujejo na telo enake ni¢
oz. da se energija, ki jo vsebuje izstrelek toliko iznici, da je izstopna hitrost izstrelka
zelo majhna oz. skorajda brez energije.

-V primeru prenosa tega znanja na izdelavo tovrstne tehnologije, bi za optimalni
izkoristek bilo potrebno tuljave razvrstiti pravilno na takSen nacin, da bi v casu
potovanja izstrelka, tuljave delovale tako, da ko je izstrelek na zacetku ene tuljave bi
ga privlacili naslednji dve. Tuljave pa bi prav tako bilo potrebno uskladiti na taksen
nacin, da bi preden bi izklopila npr. 1. tuljava bi 2. tuljava ze delovala, saj bi tako
zagotovili izstrelku konstantno pospesevalno silo, ki bi jo povzrocile tuljave.

Ugotovitve kazejo torej, da je potrebna nekaks$na metoda pravocasnega izklopa tuljave, da
omogoc¢imo izstrelku neovirano gibanje skozi cev. TakSen izklop je mogoce doseci z
induktivnim stikalom in ustreznim vezjem.

Upostevali smo, da imajo vse tuljave, ki smo jim spreminjali obliko, iste lastnosti kot so
Stevilo ovojev in tok ki tee skozi njih. Kar nam je zagotovilo primerljive rezultate in
zanimiva odkritja.

V raziskavi smo opredelili naso optimalno obliko tuljave. Ta je 20 mm dolga in 8 mm visoka
in je v nasi raziskavi pokazala, da je glede na razmerje velikosti in koli¢ini oddane energije ta
najprimernejSa za uporabo pri izdelavi magnetne puske, saj je razmerje velikost-sila ravno
pravsnja.
Pri meritvah smo bili dosledni in napravili 27 meritev pri vsaki obliki tuljave. Meritve so bile
izvedene tako, da smo izstrelek premikali po 2 mm najprej pri oddaljenosti 26 mm od sredis¢a
tuljave. Nato smo premikali izstrelek proti sredis¢u in zopet na drugo stran tuljave do
oddaljenosti 26 mm. Iz rezultatov je razvidno, da je nasa merilna metoda podala zelo dosledne
rezultate pri istih oddaljenostih na eni ali drugi strani tuljave. Kar je pomenilo, da je naSa
merilna metoda zanesljiva.
Ugotovili smo:

e Da deluje najvecja sila na izstrelek v blizini vstopa izstrelka v tuljavo.
Daljsa tuljava deluje na izstrelek z vecjo silo kot krajsa.
Sila na izstrelek vecjega premera je vecja kot na izstrelek manjSega premera.
Sila na daljsi izstrelek je vecja kot na krajsi izstrelek.

Prisli smo do zakljucka, da vecji kot je izstrelek vecja je sila, ki deluje nan;.

Pri raziskavi smo razmisljali v smeri kolikSna energija se prenese iz tuljave v izstrelek.
Razvidno je, da je energija najvecja takrat, ko je delujoca sila na izstrelek najve¢ja na ¢im
daljsi poti pospeSevanja.
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Porodila so se tudi dodatna vpraSanja pri implementaciji optimalne oblike tuljave v samo
izdelavo magnetne puske, saj z izbiro optimalne tuljave, katero smo definirali v raziskavi, se
sama velikost magnetne puSke poveCa zaradi postavitev tuljav. Tu so odprta dodatna
vprasanja ali je bolj ekonomi¢no postaviti tuljave tako, da pridobimo na prostoru in velikosti
kon¢nega izdelka vendar pri tem izgubimo nekaj izkoristka tuljave. Ali pa je bolje izkoristiti
silo, ki jo proizvede optimalna tuljava in izgubiti na obliki ter velikosti kon¢nega izdelka.

6 POVZETEK

Pri raziskovalni nalogi sva si izbrala razli¢cne oblike tuljav. In sva potem s pomocjo
izracunov in primerjav dolocila optimalne lastnosti tuljave, ki je glede na silo na izstrelek
podala najboljse rezultate. Na podlagi teh izraCunov bi lahko kasneje nasSla najprimernejSo
tuljavo in izstrelek za uporabo v tehniki magnetnih pusk. Za osnovni model tuljave sva si
izbrala dolgo tuljavo dolzine 20 mm in viSine 8§ mm.

Zaradi velikega zanimanja in mnogo vprasanj sva se lotila raziskovalne naloge, katero sva
temeljila na podlagi $tirih hipotez.

Te hipoteze so bile:

e Daljsa je tuljava, vecja je sila na izstrelek.

e Najvecjo silo ima tuljava, ki je enako dolga kot izstrelek

e Daljsi je izstrelek, vecja sila deluje nanj

e Vedji je premer izstrelka, vecja sila deluje nanj

Nekaj novega sva odkrila pri hipotezi, da ima najvecjo silo na izstrelek tuljava, ki je enako
dolga kot izstrelek. Tu so bila najina pricakovanja napacna, zato sva po pregledu rezultatov
to ovrgla. Ugotovila sva, da ima najvecjo silo tuljava, ki je daljsa od izstrelka.

Ostale 3 hipoteze sva pravilno predvidela.

S pomocjo predznanja sva nekatere rezultate pricakovala. Nekateri rezultati so naju pa tudi
presenetili in sva se naucila veliko novega.

Iz najine raziskave se sedaj, da dolociti optimalno dolzino tuljave, postavitev in pa presek ter
dolzino izstrelka.

Pri tem zaklju€ku se nama je pa odprlo tudi nekaj novih hipotez za nadaljnje raziskovanje.
Pri nadaljevanju iskanja optimalne tuljave in izstrelka bi lahko Se izracunala:
¢ Silo na izstrelek pri razli¢nih materialih.
e Pospesek in koncno hitrost izstrelka pri razlicnih masah izstrelka
e Vpliv oblike izstrelka na silo na izstrelek (aecrodinami¢na oblika)
To je nekaj od stvari, ki so se nama prikazali pri raziskovanju in so dobra izto¢nica za
nadaljevanje raziskave in izboljSanje magnetne puske.
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Brdnik Lovro, Hleb Klemen Magnetna Puska.
Raziskovalna naloga. Elektro in ra¢unalniska Sola, Velenje, 2011

32

8 PRILOGE

Priloga 1: Izdelava tuljavnika za magnetno pusko




Brdnik Lovro, Hleb Klemen Magnetna Puska.
Raziskovalna naloga. Elektro in ra¢unalniska Sola, Velenje, 2011

33




Brdnik Lovro, Hleb Klemen Magnetna Puska.
Raziskovalna naloga. Elektro in ra¢unalniska Sola, Velenje, 2011

34

Priloga 2 : Kon¢ni izdelek
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Priloga 3 : Avtorja Raziskovalne
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