P2.- El cafion magnético de railes.

La idea del cafion de railes (rail gun) es debida a un inventor francés, que la patentdé en 1919.
Alemania disefi6 en los tltimos meses de la segunda Guerra Mundial un prototipo operativo, como base de
un arma antiaérea que no llego6 a construirse. Las potencias militares actuales prosiguen su desarrollo como
posible arma naval para disparar proyectiles sélidos, no explosivos, a muy alta velocidad. Una aplicacién
futurista mas pacifica y natural seria el lanzamiento de cargas de material desde la superficie de la Luna,
aprovechando la menor velocidad de “satelizacion” en torno a este astro, el vacio reinante y la posibilidad
de generar en el mismo lugar la electricidad necesaria con paneles fotovoltaicos.
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Fig. 1. Vistas superior y frontal del caidn de railes

El dispositivo se basa en la fuerza que ejerce un campo magnético sobre un conductor por el que
circula una corriente eléctrica. El campo magnético B lo produce (ley de Biot-Savart) la corriente / que
circula por dos conductores rectilineos y paralelos, los railes A; y A,, alimentados por un generador con la
polaridad indicada en la figura 1. Supondremos que los railes son cilindricos, de radio R y separados una
distancia L, entre ejes. El circuito eléctrico lo cierra, formando una U, una armadura conductora transversal
deslizante A, sobre la que actia la fuerza impulsora magnética. Esta armadura, en su movimiento paralelo
a los railes, empuja al proyectil o carga que se quiere lanzar.

Seguramente conoce la expresion del campo magnético creado por una corriente rectilinea e
indefinida, pero esta expresion no puede aplicarse en nuestro caso para determinar el campo magnético en
un punto de la armadura transversal, ya que sélo circula corriente por el tramo de los railes entre la fuente
de alimentacion y la propia armadura (zona a la derecha de A en la figura 1).

Aplicando la Ley de Biot-Savart, puede demostrarse que el campo magnético producido por una
corriente rectilinea finita en un punto P (véase la figura 2) puede expresarse en la forma
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donde uy es un vector unitario normal al plano de la figura 2 (regla del sacacorchos) y
Mo =47 x 1077 N/A? esla permeabilidad magnética del vacio.
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Suponga que la longitud de los railes por los que circula la corriente / es en todo momento mucho
mayor que la separacion L entre ellos, y que el campo magnético en el exterior de una corriente cilindrica
coincide con el de una corriente filiforme a lo largo del eje del cilindro.
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a) Determine el campo magnético total, B ( y), producido por la corriente que circula por los dos railes
en un punto de Ar situado a una distancia y del eje de A, (figura3).
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Por la armadura transversal At circula la misma corriente /, en presencia del campo no uniforme
B(y). Por tanto, sobre A va a actuar una fuerza no uniformemente distribuida.

b)  Considere un pequefio elemento de corriente en Ar, de longitud infinitesimal dy, situado a una
distancia y del eje de A,. Determine la fuerza magnética dF ( y) (moédulo, direccion y sentido) que
actia sobre este elemento de corriente.

c) Determine la fuerza magnética neta F que actua sobre Ar.

Ayudas:
Tenga en cuenta que la longitud de la armadura deslizante no es L, sino L—2R.
Pueden serle ttiles las siguientes integrales indefinidas:

J‘ldyzlny j%dyz—ln(L—y)
y -y

Vamos ahora a hacer algunos calculos numéricos, para poner de manifiesto las extraordinarias
caracteristicas de un dispositivo de este tipo. En concreto, vamos a considerar un cafidén de railes disefiado
para lanzar cargas desde la superficie de la Luna, con los railes paralelos a la superficie. El radio de la Luna
es R; =1,74x10% m, y la aceleracion de la gravedad en su superficie es g; =1,62 m/s 2.

Considere un sistema con L = 1,0 my R = 10 cm, que acelera una carga de masa m = 200 kg hasta la
velocidad de escape de la Luna, con la fuerza magnética /' actuando a lo largo de una longitud de railes
D = 1000 m. Suponga despreciables las fuerzas de friccion entre At y los railes'.

d)  Calcule la velocidad de escape desde la superficie de la Luna, v .
e)  Calcule la intensidad / de la corriente que debe circular por los railes.

Habra obtenido una corriente enorme, del orden del millon de amperios. Todos los valores de las
magnitudes involucradas en este dispositivo son muy grandes, lo que provoca numerosos problemas
practicos de disefio. Por ejemplo, existe una gran fuerza de interaccidon entre los dos railes, pues por ellos
circulan intensas corrientes antiparalelas. Esto obliga a que el montaje real deba tener una gran resistencia
mecanica, soportando grandes esfuerzos sin deformaciones apreciables.

f) Haga una estimacion de la fuerza magnética por unidad de longitud que actuia sobre los railes, en las
proximidades de Ar.

Otro problema practico es el calentamiento de los railes por efecto Joule, y la consiguiente dilatacion
térmica. Suponga que los railes son de cobre, que tiene una resistividad ,0=1,7><10_8 Qm.

g)  Calcule la potencia disipada en forma de calor en la longitud efectiva de los dos railes, 2D = 2000 m,
cuando por ambos circula la corriente /. Calcule también la energia total disipada durante el
lanzamiento y comparela con la energia cinética de la carga lanzada.

1 - ., . . L, . . .. .,
Esta suposicion no es muy realista. Precisamente uno de los problemas practicos de este dispositivo es la abrasion
mecanica de los railes, debida a la friccion durante el lanzamiento.
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P2.- Solucion

a) Como la longitud de los railes por los que circula / es siempre mucho mayor que y, se tiene
a5 =90°. Ademas, en un punto de A, ) =0°. Entre los railes, los dos campos magnéticos son

paralelos (dirigidos hacia dentro).

BB+, =0l Ho 1
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b) dF =1dyxB
Esta fuerza es paralela a los railes, dirigida hacia la izquierda (eje —X) en las figuras.
s_Ho of 1
dF =—1-| — d
Az ( y L-y ] ()

c) Integrando a la longitud de A, entre y=R e y = L—R

L-R
4 R y L-y 4 R L-R

20 22 (7) (1)

F

d) La velocidad de escape desde la superficie de la Luna es

2GM —

e) El movimiento es uniformemente acelerado a lo largo de una distancia D = 1000 m.

v; =v2aD = a=2,8x103 m/s? = F=ma=5,6x105 N

Llevando este valor de la fuerza a (1), se obtiene

I=1,1x100 A

f) La fuerza de interaccion entre los railes es repulsiva. EI campo magnético creado por un rail sobre el
otro no es uniforme. En las proximidades de Ar, donde ] =0°, el campo en el eje del otro rail es

Mo L
4r L
Suponiendo que, en promedio, la corriente en el otro rail circula por su eje, la fuerza por unidad de
longitud es
2
famp=tol” —  |f~13x10° N/m
4z L

Lejos de Ay, f se duplica porque B es el doble.
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g)

La potencia disipada en forma de calor (efecto Joule) en una resistencia eléctrica R, es

P=1,4x109W

La energia cinética de la carga acelerada hasta la velocidad de escape de la Luna, vy , es

Esta energia “util” es del orden de la mitad de la disipada en los railes en forma de calor.

P=R,1?
2D
R,=p——=11x1073Q =
TR2
El tiempo durante el que se acelera el proyectil se obtiene de
D:%az‘2 = t=0,84s
Energia disipada: E=Pt = |E=12x10"1]
E,=im? = E.=5,6x108]
c=3 mvy c =9,
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P2.- Tabla de respuestas

Apartado Resultados analiticos Resultados numéricos Puntos
= Ho 1 1 -
B(y)=221 —+ i
a) 0= (y L_yj 0 2
b) ai =t 1 dy(-7) 1
4r y L-y
- L-R/ -
o) F=2072 (-7) 1.5
2
d) vy =2,4 km/s 1
e) I=11x10°% A 1,5
f) £~13x10° N/m 1,5
_ 9
P=1,4x10"W 0.5
_ 9
9) E=12x10"1] 0,5
E, =56x10%J 0.5
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