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Elektromagneses uton gyorsitott 1ovedekek
a tlzerseg eszkoztaraban
A Bae Systems EM railgun-ja

A HAGYOMANYOS CSOVES TUZERSEG

Napjaink legéltalanosabban hasznalt fegyverei, a I16fegyve-
rek még mindig ugyanazon az elven mikodnek, mint a
I6por eurdpai elterjedése idején, a XIV. szdzad vége felé."
Egy zart csében, valamilyen vegyi anyag égése soran ter-
melédé gazok akkora nyomast hoznak létre, amekkora ki-
repiti a I6vedéket. A kézifegyvereknél altaldban a Idvedék
mozgasi energidja fejti ki a pusztitd hatast, mig a korszeri
tlzérségi eszkdzoknél maga a |dvedék is hordoz robbano-
anyagot, és ennek a robbanasa pusztitja el a célt a becsa-
podaskor. A XIV. szazadtdl a Il. vilaghaboruig a I6fegyverek
fejlédése egyre gyorsuld Utemben folyt. A 16vedéket gyor-
sitd gazokat létrehozd, un. impulziv robbandanyagként
mintegy fél évezredig, illetve a robband 16vedékek megje-
lenése utan még kb. 200 évig a l6vedéket robbantd un.
brizans robbandanyagként egyarant a fekete |6port hasz-
naltak. Sét, a gyujtast végzd un. inicializalé robbandanyag
is csupan a ,flistds” I6por egy finomabbra &érolt valtozata
volt. A fegyverek csévének anyaga kezdetben elsésorban
vas volt, majd késébb réz, bronz és acél lett, de a 19. sza-
zad kdzepéig, elolrél toltdtték Gket?. A huzagolas, a hatulrdl
térténd toltés, az egyesitett I6szer stb. [ényegében mind az
utols6 150 év termékei.

A KORSZERU CSOVES TUZERSEGI ESZK(OZOK

Egy mai korszer( tlizérségi eszkdz lényegesen bonyolul-
tabb a kezdeti egyszer( csénél. A 16vegcsé altalaban tobb
nagy szilardsagu acélcsébdl készll, igy sikertl elérni, hogy
annak falvastagsaga lényegesen kisebb az (rméretnél,

mikdzben a ma hasznalt impulziv robbandanyagok akar
3000-4000 °C hémérsékletet is Iétrehoznak néhany pilla-
natra [2, 34 o.]. llyenkor a cséfalra nehezedd nyomas elér-
heti a 3000 kg/cm?-t [2, 38 0.], ami dridsi igénybevételt je-
lent. Nagyobb (rméretek esetében a Idvedék cs6bdl torté-
nd kirepulésekor a csé hatrasiklasakor az I6vegtalpra hato
erd tdébb szaz tonna is lehet [2, 27 0.], ennek elnyelésére az
esetek tdbbségében csdszajféket és hidraulikus csillapito-
kat alkalmaznak, a csé helyretolasara pedig egy pneumati-
kus szerkezetet [3, 14-15 o.].

Sokat fejl6dott a Idvedék is. A korszer(l tizérségi eszkd-
z0Ok az eltéré célokra mas-mas Iévedékkel tlizelnek. Gyalo-
gos egyseégek, illetve mas nyiltan elhelyezkedd célok ellen
repeszhatasu I6szert alkalmaznak, mig pancélos célokra
altalaban (rméret alatti vagy kumulativ hatasu 16vedékkel
tlzelnek. Léteznek bunkerrombolé-, gyuijté-, és propagan-
da I6vedékek, sét akar tdmegpusztitd eszkdzok (NBC -
nukledris — biolégiai — vegyi fegyverek) célba juttatasara
alkalmas tlizérségi I6vedékek is [3, 21-22 o.]. Napjaink tl-
zérségi eszkdzeinél a torkolati sebesség jellemzéen meg-
haladja a 600 m/s-ot, rakéta-péthajtas® nélkil a legna-
gyobb elérhetd 16tavolsag mintegy 30-40 km.

A HAGYOMANYOS FEJLESZTESI LEHETOSEGEK BESZUKULESE

A valaha épllt legnagyobb I6tavolsagu agyu alighanem a
német V-3-as lett volna. (A Parizs agyu mar 1918-ban 100
km feletti hatotavolsagrdl I6tte a francia févarost). A fix te-
lepitésl eszkozzel a francia partokrél Londont kivantak
bombazni 1944-ben. Ennek érdekében a 150 m hosszu
csOvet t6bb oldalsé robbandkamraval lattak el, amelyek
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1. abra. A tobbkamras agyu 1892-es szabadalmi rajza

segitségével a 140 kg-os l6vedék mintegy 1500 m/s-os
torkolati sebességet ért el. A tervezett 165 km-es I6tavol-
sagot végll nem, csak 93 km-t sikerdlt elérni, miel6tt a
prébak soran a fegyver kigyulladt és megsemmisdilt [5].

2. abra. A V-3-as alcazatlan prototipusa 1942-ben, a mai Len-
gyelorszag teriiletén

Ezzel szemben a rakétdk ma mar kontinensnyi tavolsagra
is képesek eljuttatni a toltetiiket.

A ll. vilaghaborut kévetben lelassult a hagyomanyos csé-
ves tlizérség fejlédése, aminek egyik oka a rakétatechnika
fejlédése. A fejlédésben bekdvetkezett torés masik oka a
hagyomanyos anyagtechnoldgiak korlatozott volta. A ren-
delkezésiinkre allé technoldgidkkal jelenleg egyszerlien
nem vagyunk képesek lényegesen jobb eszkdzoket Iétre-
hozni. A Il. vilaghaborut kdvetéen a tlizérség hatékonysa-
ganak novelését mar nem a jobb Idvegek biztositottak,
hanem a tlizvezetés és a I8szerek fejlédése, illetve a sza-
razféldi eszkdzok esetében az 6njard eszkdzok térnyeré-
se.* Némileg természetesen javultak a I16vegek ballisztikai
tulajdonsagai is, de ez a fejlédés igen csekély a korabbi
Utemhez képest, minden valészinliség szerint az elmult
években a tlizérség megkozelitette a vegyi inditasu toltetek
hatékonyaganak elméleti maximumat.

A nagyobb lI6tavolsag eléréséhez minél nagyobb torkola-
ti sebességre van sziikség, ennek fokozasara elméletben
elég a nagyobb és/vagy impulzivabb téltet. A téltet energi-
ajat azonban nem lehet a végtelenségig ndvelni, mert a
cséfalra hatdé megndvekedett nyomas elviseléséhez na-
gyobb falvastagsagu I6vegek kellenének, ami szamottevé-
en ndvelné az eszkdz tdmegét és rontana annak mobilita-
sat. Az elsé vilaghaboruban bevetett Parizs agyu I6tavolsa-
ga meghaladta a 100 km-t, de a robbanasok annyira
igénybe vették a I6veget, hogy egy csével csak 65 l6vést
tudtak leadni, és a 65 db sorszamozott |6vedék lGirmérete
ugy nétt, ahogy kopott a cséfal [6, 11 0.]. A Németorszag-
ban kisérletezett, korabban mar emlitett tébbkamras rend-
szerek (V-3-as) is tulzottan bonyolultak és nehézkesek
voltak ahhoz, hogy megoldast kindljanak. Masik lehet6ség
a l6tavolsag ndvelésére a mar szintén emlitett RAP, azon-
ban a rakéta hajtastérfogatot és tdmeget vesz el, igy keve-
sebb brizans robbandanyag fér a I6vedékbe és csdkken
annak a pusztitd képessége [6, 28 o.].

Mindezek ellenére a csdves tiizérség nem vesztette el a
jelentéségét, mivel a rakétatechnika alkalmazasanak is
szamos gyenge oldala van. A rakétak teljes inditasi tome-
gének jelentds része a rakétahajtomui és csak egy kisebb
része a pusztitast végzé harci fej. Az athidalando tavolsag
ndvelésével ez az arany drasztikusan romlik. A csak né-
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3. abra. A rakétapoéthajtasos tiizérségi I6szer felépitése

hany 100 m-es hatétavolsagu rakéta pancéltoré granatok
teljes tdmegének még kozel fele-harmada maga a fej, a par
100 km-es hatétavolsagu hadmdveleti rakétakndl ez mar
csak 20% koriul alakul, az ICBM®-eken pedig csupan
1-2%. Mindezeken felll a nagyobb rakétak inditasa (a ra-
kéta inditéallvanyra emelése, hajtéanyaggal valé feltdltése
stb.) igen hosszadalmas folyamat, am egy modern 6njard
I6veg — kdszdnhetben a toltés és az iranyzas automatizala-
sanak, illetve az automatizalt utantolté jarmdveknek — tu-
catnyi I6vést képes leadni egyetlen perc alatt. (A folyadék-
UzemU rakétak ujabb generacioja mar betdltdétt ampullak-
kal all, igy a kordbban idéigényes feltoltésre nem kell id6t
szanni. — Szerk.)

PERSPEKTIVIKUS TUZERSEGI ESZKOZOK

Katonai mdveleteknél altaldban nem szokds azok koltség-
vonzatait az el6térbe helyezni, de a fejlett technoldgiakkal
a védelem egyre dragabb, igy ebben a szféraban is van
jogosultsdga a koltséghatékonysagnak. A rakétak rendkivil
dragak. Amennyiben megvan maga a I6veg, egy tizérségi
I6vedék kilovésének koltsége csupan téredéke egy rakéta-
inditas aranak. Ahogy nincs értelme agyuval 16ni a verébre,
rakétat inditani sem szokas egy rajnyi katona ellen.
Mindezekbdl azt lehet leszlirni, hogy a hadseregek ré-
szérél mindig létezett az igény egy olyan fegyverre, ami
I6vésenkénti alacsony koltségek mellett a hagyomanyos
csOves tlizérség rugalmassagat kindlja, de a korabbinal
lényegesen nagyobb hatétavolsaggal. Ezek a fegyverek
valészinlileg az iranyitott energian alapuld fegyverek lesz-
nek majd, hiszen a I6vedék koltsége fajlagosan csekély
(esetleg az energianyaldb eléallitdsahoz
szilkséges bemend energiat lehet sza-

hagyomanyos tlizérségi |6vedékekkel,
illetve a pancélozott célokkal szemben.

A RAILGUN MUKODESI ELVE

Egy kevéssé ismert, de nagyon is valos
alternativa az elektromagneses gyor-
sitasu l6vedékeken alapuld fegyvere-
ké.® Az régota ismert tény, hogy a
magnesességgel mozgathatéak a tar-
gyak, de az csak a 21. szazadra valt
nyilvanvalévd, hogy ha kelléen nagy
energiaju magneses mezd kelléen hosszu ideig hat egy
magnesezhetd anyagbol készllt targyra, a |ovedékre,
akkor a hagyomanyos tlizérségi eszk6zokhoz képest meg-
doébbentden nagy torkolati sebességek érhetéek el. A mag-
neses mezd létrehozasanak tdébbféle geometriai megolda-
sa is van, a sin (rail) és a tekercs (coil). A tekercs elvben
nagyobb magneses teret képes létrehozni, de gyakorlat-
ban még nem sikerllt megvaldsitani, ezért a tovabbiakban
a sint alkalmazé magneses agyut (railgun’) vizsgaljuk meg.

A railgun miikédési elve Iényegében megegyezik az egy-
polusu motoréval, ahol két parhuzamos vezetésinbe
egyendramot vezetve, azok korll magneses mezd alakul
ki. Ha ebbe a mez6be magnesezheté targyat helyezink el,
akkor arra a Lorenz-féle erd fog hatni.

A Lorentz er8: F = i(t)f(dy x B), vagyis nagysaga fligg

a B magneses indukciétol, az aramerdsségtél és a vezetd
hosszatdl. Ahol a magneses indukcid leirasa:

B(t)= uo/(t)fdz;f,

ar

ahol z, — a vakuum permeabilitdsa (magneses allando),
r — a magneses tér kdzéppontjatol valoé tavolsag. Az aram-

er8sség az Ohm-torvénybdl levezetve: i(t) = %(U —¢(t)),
ahol R — a vezetd ellendllasa, U — a sinek kdzotti fesziltség,
e(t) — elektromagneses erd. ¢(t)= /H fsz ﬂdxd
9 CEUT oo dt Y
ahol x és y koordinatdk a magneses mez6 adott pontjan.

A részletes szamitasokat David J. Griffiths: Introduction to
Electrodynamics [9] cimU kdnyve tartalmazza.®

4. abra. A Lorenz-féle er6 miik6dése a railgun esetében

molni). Mar jelenleg is tébb ilyen fegy-
verrendszer létezik, a legtobbjik még
csak kisérleti darab, de néhanyat mar
rendszeresitettek [7, 104-105 o.]. Alkal-
mazasuk fébb hatranyai, hogy a kivant
hatas eléréséhez sziikséges igen nagy
mennyiségu (tdbbnyire villamos) energi-
at nagyon nehéz a harctéren tabori ko-
rilmények kozott biztositani, illetve a
pusztité erejik még igen csekély. Leg-
trividlisabb példai a lézerfegyverek.
Ezek mar képesek megsemmisiteni re-
pllégépeket és nagyobb rakétakat, de
akkora a villamosenergia-igényik, hogy
meég csak hajéfedélzetre és atalakitott
négyhajtomuives oriasrepllékre tudtak
implementalni éket [8, 218-219 o.]. Azt
is érdemes megemliteni, hogy a jelenle-
gi eszkdz6k még teljesen tehetetlenek a

Magneses
mezs6

T
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5. abra. A fél gr-os miianyaggolyé 1250 m/s-os sebességli
becsapddasa altal képzédott krater

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy a lévedékre hatd erd
novelhetd j6 magneses tulajdonsagu anyagok alkalmaza-
saval (pl. permalloy® 6tvozetek), az dramerésség ndvelésé-
vel és a sin hosszanak novelésével.

Maga az elektromagneses erével gyorsitott I6vedék &tle-
te tulajdonképpen egyaltalan nem annyira Uj, ugyanis egy
bizonyos Louis Octave Fauchon-Villeplee mar 1919-ben
bejegyzett errdl egy szabadalmat [10]. Késébb a Il. vilagha-
boru alatt Németorszagban is megalmodtak egy railgun
Iégvédelmi Uteget [11, 4 0.], de az sosem valdsult meg, bar
kisérletek soran egy 10 gr-os |l6vedéket sikerilt 1000 m/s
sebességre gyorsitani, igy valészinlleg ez volt az elsé mU-
kod6 railgun a térténelemben. Végil a technolégia a 21.
szazad elejére érte el azt a szintet, hogy valdban bevethetd
fegyvert sikertlt konstrudlni.

A 20. szazad végére aztan mar szamos kisérletet publi-
kaltak. Hatalmas kondenzatorokkal pl. 13 mm-es, nem
egészen 1 gr-os l6vedékeket laborkérilmények kozott
egészen 7000 m/s-ra gyorsitottak [12, 830 o.]. Ezek a sza-
mok 6nmagukban nem tlinnek nagynak, de valéjaban a
kisérleti I6vedék mozgasi energidja az %mv2 képlet alap-
jan (@ahol m — a I6vedék tdmege és v — a l[6vedék sebessé-
ge) kb. 30 kJ, ami mintegy 60-szorosa a 9x19 mm-es Pa-
rabellum I6vedék torkolati energidjanak.
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JEGYZETEK

1 A l8port valészinlleg Kindban fedezték fel és a X. szazadban mar
hadi célokra is alkalmaztak. A taldlmany aztan mor és torok
kozvetitéssel jutott el Eurépaba. Az agyu elsé dokumentalt
alkalmazéasa az 1346-os Crécy-i csatahoz kothet6 [1, 56-58 o.].

2 Az 1866-0s osztrak—porosz haboruban a poroszok a sikeriiket nem
kis részben az 1840-ben kifejlesztett, majd 1841-t6l tomegesen
gyartott hatultdlté Dreyse-puskaknak kdszénhették [4, 113 o.].

3 Az angolszasz szakirodalomban dltaldban RAP-ként (Rocket
Assisted Projectile — rakétaval segitett 16vedék) emlitik.

4 A korszer( lokatorok, illetve a gyors szamitégépes I6elemképzés
segitségével jelentésen javult a tiizérség pontossaga, az énjaré
eszkdzoknek kdszdnhetéen pedig szamottevéen nétt a tlizitem,
vagyis a célok kozti valtas sebessége.

5 Inter Continental Ballistic Missile — Interkontinentalis ballisztikus
rakéta.

6 Osszefoglalé neviik az angolszész irodalomban EML
(Electromagnetic Launcher — Elektromagneses inditd).

7 A fegyvernek még nincs elfogadott magyar megnevezése.

A tukorforditassal el6allé ,,sinagyd” éppugy nem utal a mikodés
elvére, mint az angol megfelel6, de mivel az mar viszonylag
kdzismert, jelen cikkben ezt alkalmazom a tovabbiakban.

8 A cikkben szereplé egyenletek tartalmilag azonosak a kényvben
szerepl6kkel, de az alkalmazott jel6lések a magyar matematikai
jelolésrendszert kovetik.

9 Kiemelked&en j6 magneses tulajdonsagokkal rendelkezé nikkel-vas
Otvozet.

10 380 m/s és 7,5 g [13, 300 o.]
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(Fotdk a szerzé gyljteményébdl.)



