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Bron elektromagnetyczna jako znaczacy krok w rozwoju
artylerii

Wstep

Na wspoétczesnym pola bitwy artyleria odgrywa dominujgcg role, zapewniajac site
ognia w starciu z udziatem mieszanego uzbrojenial. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w przeciwienstwie do przesztych trendéw, obecnie liczg sie precyzyjne uderzenia
o charakterze przeciwwagowym na arenie w strukturze sieciowej, sprzecznej z pro-
spektem broni nuklearnej. Pole dziatan zostaje scharakteryzowane przez przejrzy-
sto$¢ pola bitwy, wymagajacego wysokiego poziomu nieliniowosci do zapewnienia
jednoczesnego prowadzenia dziatan na poziomach taktycznym, operacyjnym i stra-
tegicznym. Wojny przysztosci beda krétkie, a teatr dziatan mégtby znajdowac sie
wzdtuz granic albo wystepowac na réznych kontynentach. Klasycznie artyleria zaj-
muje sie nadzorem, wyznaczaniem celéw, ostrzatlem wybranych celé6w oraz szaco-
waniem wyrzadzonych szkdd, ksztattuje pole bitwy tak, aby zapewni¢ przejrzystos¢
teatru dziatan. Co wiecej, jest zdolna do odwetowego ostrzatu o znacznej sile, miaz-
dzac trafione cele, co z kolei znaczaco utatwia zadanie piechoty. Mimo, iz od blisko
dwéch dekad nie spotkano sie z operacyjnym zastosowaniem takiej sity razenia,
nadal wazna jest modernizacja uzbrojenia, jak réwniez sprzetu do nadzorowania
i namierzania celéw ,SATA” [ang. Surveillance and Target Acquisition], aby méc do-
rownac wrogowi w potencjalnym starciu?.

Celem artykutu jest nakreslenie gtéwnych uwarunkowan funkcjonowania
wspéiczesnej artylerii oraz wyzwan, jakie niesie za soba przysztos¢, zwlaszcza roz-
wdj broni elektromagnetycznej. Opracowanie powstato jako efekt praktycznych
zainteresowan autora, w oparciu o polskg literature przedmiotu, ale takze rzadko
dostepne i cytowane w polskich pracach publikacje zagraniczne.

1 ].1dzik, Otowiany grad: zarys historii rozwoju artylerii do czaséw przednapoleoniskich, ,An-
nales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis Studia de Securitate et Educatione Civili” 2018, t. 8,
nr 224, s.35-53.

2 AH. Sharoin, L.D. Bacon, The Future Combat System, ,ARMOR” 1997, wrzesien-pazdzier-
nik, s. 29-31.
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Wyzwania technologiczne

Modernizacja wyposazenia artyleryjskiego stwarza powazne wyzwanie, a doktad-
niej odnosi sie do unowocze$niania platform, amunicji czy sprzetu SATA. Ulepsze-
nia w platformach artyleryjskich maja dotyczy¢ gtéwnie zwiekszania efektywnego
zasiegu, wprowadzenia mozliwosci obstugi autonomicznej, podwyzszenia szyb-
kostrzelno$ci, umozliwienia szybkiej zmiany rozlokowania po oddaniu strzatu,
a takze mozliwosci obstugiwania taktycznego arsenatu nuklearnego. Odnosnie
amunicji, celem jest zwiekszenie posredniego zasiegu dziatania na polu bitwy, a co
za tym idzie, posiadanie duzej palety r6znorodnosci dysponowanej amunicji, przy
potaczeniu wielofunkcyjnej, ulepszonej i zmodyfikowanej amunicji. Dodatkowo,
pojawito sie zapotrzebowanie na amunicje o wysokim poziomie precyzji trafienia,
przez co nalezy rozumiec¢ poprawe trajektorii, zdalne nakierowywanie lub za po-
Srednictwem oznaczania - naznaczania celéw, a takze amunicje z wbudowanymi
sensorami?.

Dziata sg w stanie pokry¢ zasieg dziatan taktycznych, ale obecnie istnieje za-
potrzebowanie na rakiety przystosowane do misji operacyjnych, a takze rakieto-
we pociski balistyczne zdolne dostarczac niszczaca site w zakresie strategicznym,
gdy nalezy zwr6ci¢ szczeg6lng uwage na wyposazenie typu SATA dla zapewnie-
nia nadzoru przy zasiegach tego rzedu. Przy czym obecnie takg wtasnie role pet-
nig bezzatogowe pojazdy latajgce potocznie zwane UAV [ang. Unmanned Aerial
Vehicle], ktore s zdolne do przeprowadzania misji obserwacyjnych dalekiego za-
siegu (co ciekawe, majgc na uwadze szybkos¢ postepu technologicznego, mozna
przypuszczac, ze rola i zadania UAV’6w zostang uzupeinione o obecnos¢ satelitow
orbitujgcych sam ksiezyc). W walce kontaktowej z pewnoscia zostang uzyte rada-
ry, zdolne do wskazywania pozycji wrogiego ostrzatu, dzwiekowe systemy pomia-
ru odlegtosci oraz systemy rozpoznawczo-obserwacyjne dalekiego zasiegu, ktore
dodatkowo zawiera¢ beda wbudowane systemy nawigacyjne, dyferencyjny GPS
(DGPS), a takze laserowe dalmierze. Podczas wprowadzenia omawianych zmian
technologicznych, wazne jest, aby catle wymienione wyposazenie byto specjalnie
dostosowane w zalezno$ci od zapotrzebowania operacyjnego. Aby wtasciwie do-
stosowac sprzet artyleryjski nalezy mie¢ na uwadze charakterystyke terenu, na
ktérym artyleria bedzie rozlokowana, a takze role formacji, w ramach ktoérej be-
dzie funkcjonowac. Z uktadu tych kategorii wynika potrzeba zréznicowania wypo-
sazenia, takiego jak gasienicowe dziata samobiezne, jak réwniez kotowe, a takze
ultra lekkie haubice i mozdzierze. Przedstawione wyposazenie bytoby wykorzy-
stywane w charakterze wsparcia matego zasiegu, dlatego nalezatoby dodatkowo
wzmocni¢ je bateriami rakietowymi i wyrzutniami pociskéw rakietowych. Takie
modernizacyjne przedsiewziecia s3 wazne w zachowaniu duzego zasiegu oraz ela-
styczno$ci dziatania.

3 B.L. Dastrup, Artillery Strong. Modernizing the Field Artillery for the 21st Century, Kansas
2018,s.203-213.
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Stopien modernizacji

Modernizacja artylerii, jaka niesie za sobg wspdtczesnosc¢, przebiega w do$¢ po-
wolnym tempie. Dzieje sie tak, poniewaz ztoZone procedury zamdéwien opdZniaja
wprowadzanie nowych technologii, zas drugim problemem jest umieszczanie po-
tencjalnych producentéw zbrojeniowych na czarnych listach. Udato sie wyznaczy¢
podstawowy ekwipunek, ktéry obecnie jest juz przestarzaty, lecz pomimo wszelkich
staran, nadal istnieje potrzeba wykonania znaczacych postepdw w zaopatrywaniu
sie w bron. Mozna jednak wskaza¢, ze udato sie ulepszy¢ stare wyposazenie na tyle,
aby mogto sprosta¢ wymaganiom dzisiejszego pola bitwy. Niewatpliwie wprowa-
dzenie licznych naziemnych systeméw rakietowych oraz naddzwiekowych poci-
skow samosterujacych dalekiego zasiegu zostato zauwazone jako znaczacy punkt
w rozwoju uzbrojenia artyleryjskiego*.

Postepy w urzadzeniach SATA pozwalaja na zanotowanie zauwazalnego wzro-
stu w potencjale, a opanowanie konstrukcji urzadzen bezzatogowych pokazato jak
wielka role sa w stanie petni¢ w zakresie obserwacji, monitoringu i nadzoru. Radary
razem z systemem rozpoznania i obserwacji dalekiego zasiegu zostaty zoptymalizo-
wane, a systemy lokalizacji broni otrzymaty ulepszenia zwiekszajace precyzje dzia-
tania oraz wprowadzone zostaly nowe wymagania jakoSciowe odno$nie dzwieko-
wych urzadzen pomiarowych, z ogélnym celem globalizacji systemu. Dzieki DGPS,
GPS i laserowym dalmierzom, powszechne rozumienie technik obserwacyjnych
i ich filozofii zostato zoptymalizowane. Aktualnie rozwazane sg mozliwosci popra-
wy skutecznosci pierwszego ostrzatu w ramach dziatan operacyjnych, do czego nie-
zbednym narzedziem moze sie okazac system meteorologiczny, ktory w potgczeniu
z podzespotami SATA powinien dostarczy¢ doktadnych danych meteorologicznych,
aby zapewni¢ precyzje trafienia pierwszego pocisku. Najwiekszym mnoznikiem sit
zaobserwowanym w 2009 byto wprowadzenie artyleryjskiego systemu dowodze-
nia i kontroli bojowej, ktéry zautomatyzowat obliczanie i przekazywanie danych
w linii obserwator - punkt obserwacyjny - korpus, a obrébka tych danych zajmuje
sie system nadzoru pola bitwy BSS (ang. Battlefield Surveillance System).

Analizujac obecnym stan zaopatrywania, mozna $miato powiedzie¢, ze przy-
sztos¢ artylerii jest jak najbardziej Swietlana, a ona sama nie odejdzie do historii
przez najblizsze dekady. Potwierdza to proces zaopatrzenia dziat, rakiet oraz poci-
skow balistycznych, ktéry znajduje sie w réznych stanach zaawansowania. W dodat-
ku uzbrajanie bezzalogowcow poszerzyto ich dotychczasowe spektrum dziatania
o dodatkowe mozliwosci razenia celéw, poza ich podstawowa funkcjg sprawowania
nadzoru nad polem bitwy, przy czy mozna sie spodziewac, ze jakiekolwiek proble-
my ogo6lne zostang uproszczone.

Przewiduje sie, Ze udziat sektora prywatnego w produkcji na rzecz obronno-
$ci zwlaszcza dziat i rakiet znaczaco sie podniesie, zwiekszajac konkurencije, co tez
umozliwi tatwe pozyskiwanie i zaoszczedzi czas konieczny na konserwacje i utrzy-
manie supernowoczesnej broni, co z kolei spowoduje, ze w razie wojny, nikt nie
bedzie pozostawiony bez mozliwo$ci pozyskania broni - przynajmniej ci zamozni

4 P.K. Chakravorty, Modernisation and Future Equipment: Profile of Regiment of Artillery,
,Claws Journal” 2010, Winter, s. 147.
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- jednakze nalezy zwracaé szczeg6lng uwage na umieszczanie firm na czarnych li-
stach. Takie procedury powinny by¢ podejmowane z zachowaniem nalezytych za-
sad sprawiedliwosci, tak aby sam proces zaopatrywania nie zostat naruszony.

Majac na uwadze powyzsze rozwazania, nalezy podkresli¢, ze istnieje pewna
potrzeba przyspieszenia procesu modernizacji artylerii. Jako Ze jest to pierwotna
sita razenia, musi by¢ wyposazona w najnowocze$niejszy sprzet, dziata, rakiety
i pociski, aby odstraszy¢ wroga przed podjeciem jakichkolwiek decyzji w teatrze
dziatan. Co wiecej, systemy SATA musza dostarcza¢ wsparcia informacyjnego i na-
mierzania celéw, aby zniszczy¢ mozliwo$ci wojenne wroga.

Bron elektromagnetyczna

Nowym istotnym kierunkiem rozwoju wspoétczesnej artylerii jest wykorzystanie
broni elektromagnetycznej®. Sa to urzadzenia wykorzystujgce zasade dziatania sity
elektromagnetycznej do ,wystrzelenia” pocisku z bardzo duza predkoscia, wykorzy-
stujac ruch twornika rozpedzonego pomiedzy parg przewodzacych elektrycznosé
szyn. Dla broni takiej konstrukcji mozna uznaé za typowe, Ze amunicja, w przeci-
wienstwie do amunicji konwencjonalnej, sktada sie wytacznie z pocisku, nie posia-
da i nie potrzebuje tadunku wybuchowego do rozpedzenia, przez co sita razenia
takiego pocisku opiera sie wylacznie na jego predkosci poruszania sie. W dziale szy-
nowym [ang. Railgun] wykorzystuje sie pare rownolegtych przewodnikéw czy tez
szyn, wzdtuz ktérych porusza sie twornik rozpedzany efektem sity elektromagne-
tycznej, wywolywanej przeptywem pradu elektrycznego z jednej szyny do twornika
i do drugiej szyny. Zasada dziatania wyglada podobnie do tej wykorzystanej w silni-
ku pradnicowym?®.

Rysunek 1. Schemat dziatania dziata elektromagnetycznego (EM)

: A .8 2 Pole magnetyczne

Zrédto: H. Knapczyk, Z. Raczynski, Dziato elektromagnetyczne broniq przysztosci, ,Problemy Techniki
Uzbrojenia” 2009, nr 38, z. 109, s. 80.

5 B.L. Dastrup, Artillery Strong..., s. 217.

6 E.M. Schmidt, Comparison of the recoil of conventional and electromagnetic cannon, ,Shock
and Vibration” 2001, vol. 8, s. 141-144.
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Jeszcze przed 2014 rokiem byty przeprowadzane badania nad dziatami szyno-
wymi jako bronig nadajaca bardzo duza energie kinetyczng pociskowi za posred-
nictwem sit elektromagnetycznych. Sam pocisk to kawatek twardego stopu o du-
zej objetosci. Nalezy pamietac¢ ze wszystkie wtasciwosci odnosza sie do wartosci
materiatlowych, nie za$ rozmiaréw pocisku. Swoim ksztattem bardzo przypomina
podkalibrowy pocisk przeciwpancerny w sabocie, stabilizowany lotkami. Nalezy
wspomnie¢, ze zwykta amunicja artyleryjska nie jest w stanie rozpedzi¢ pocisku do
predkosci dochodzacej do 2 km/s, natomiast dziato elektromagnetyczne jest w sta-
nie natychmiastowo nada¢ pociskowi predkos¢ przekraczajacg 3 km/s, co niewy-
obrazalnie zwieksza skuteczny zasieg, ale eliminuje mozliwo$¢ prowadzenia ognia
posredniego, bez kontaktu wzrokowego. Niszczacy potencjat pocisku zalezy od
energii kinetycznej w punkcie zderzenia - trafienia, a zwazywszy na to ze dziato EM
wyrzuca pociski ze znacznie wieksza predkoscig, to obrazenia spowodowane ude-
rzeniem takiego pocisku sg nieporéwnywalnie wieksze niz w przypadku pociskow
wystrzeliwanych tradycyjnie. Z racji braku tadunku miotajacego czy obecnosci gto-
wic, a takze matej ceny za amunicje w poréwnaniu z bronig konwencjonalng, dziato
EM ma wiele zalet’.

Rysunek 2. Przekréj pocisku podkalibrowego

1. Sabot — dopetnienie kalibru lufy.

2. Rdzen penetrujacy — zakoriczony czubkiem zwiekszajacy moc ,,punktowego” uderzenia.

3. Pierscienie wiodgce — zapewniajg pozadany ruch sabotu z rdzeniem w lufie.

Zrédto: I.R. Mcnab, Launch to space with an electromagnetic railgun, ,|IEEE Transaction of Magnetics” 2003,
vol. 39, no. 1, s. 299.

7 H. Knapczyk, Z. Raczynski, Dziato elektromagnetyczne broniq przysztosci, ,Problemy
Techniki Uzbrojenia” 2009, r. 38, z. 109, s. 84.
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Nie mniej jednak pomimo wielu zalet, w 2014 dziata EM nadal byty w fazie
badan i nadal nie jest pewne, czy rzeczywiscie bedg stosowane przez wojsko w bar-
dziej praktycznej postaci. Poréwnujac naped w dziale EM i konwencjonalnym, na-
lezy wskazac¢, ze system napedowy w przypadku dziata szynowego jest o wiele bar-
dziej skomplikowany z racji na fakt impulsowego zrédta energii, potrzebnego do
dziatania.

Poza zastosowaniem militarnym, NASA zaproponowato uzycie dziata szyno-
wego do wyrzucania klino-podobnych statkéw z napedem naddzwiekowym na
duze wysokosci z predkoscig 10 Machow (ok. 11 tys. km/h), skad bedzie mozliwos¢
wystrzeliwania na orbite matych tadunkéw przy uzyciu standardowego napedu ra-
kietowego. Ekstremalne przecigzenia towarzyszace bezposredniemu wystrzatowi
z dziata EM, moze ograniczy¢ mozliwo$¢ wysytania tadunkéw do tych najwytrzy-
malszych. Alternatywa jest wykorzystanie wystarczajaco dtugiego systemu szyn,
aby zmniejszy¢ przyspieszenie potrzebne do wystartowania®.

W swojej najprostszej postaci dziato EM rézni sie od tradycyjnego silnika elek-
trycznego, w ktérym nie uzywa sie dodatkowych uzwojen. Prosta konstrukcja jest
osiggana przy uzyciu pojedynczej petli i przez to wymaga duzej ilosci pradu - rzedu
miliona amperdw - do osiggniecia wtasciwego przyspieszenia. W zasadzie dos¢ po-
pularny wariant konstrukcji stanowi rozszerzone dziato szynowe, w ktérym prad
jest przeprowadzany przez dodatkowa pare réwnolegltych przewodnikéw, utozo-
nych w taki sposdb, aby zwiekszy¢ (,rozszerzyc”) pole elektromagnetyczne oddzia-
tujace na ruchomy twornik. Taka konfiguracja pozwala na takie samo rozpedzenie
przy mniejszym zuzyciu pradu, a w nomenklaturze silnikow elektrycznych takie
dziato posiada bardzo liczne uzwojenia, niektére dziata wykorzystuja nawet silne
magnesy neodymowe, ktérych pole jest prostopadte wzgledem kierunku przeptywu
pradu, co dodatkowo zwieksza moc, z jakg wyrzucany jest pocisk®.

Twornik moze stanowi¢ integralng cze$¢ pocisku, lecz moze zosta¢ skonfigu-
rowany do oddzielnego przyspieszania pocisku elektrycznie odizolowanego lub
pocisku nieprzewodnikowego, a najchetniej stosowane sa tworniki wykonane
z solidnego stopu metalu, cho¢ istniejg réwniez tworniki plazmowe lub hybrydo-
we. Plazmowy tworzy sie poprzez tuk zjonizowanego gazu, ktory jest uzywany do
wyrzucenia jednolitego nieprzewodzacego tadunku w podobny sposdb, jak w przy-
padku konwencjonalnych dziat. Hybrydowy wykorzystuje pare ,plazmowych”
kontaktow, aby sprzac metalowy twornik z szynami. Jednolite tworniki moga tak-
ze przeksztatci¢ sie w hybrydowe w wyniku typowego przekroczenia okreslonego
progu predkosci'®.

Dziatlo EM wymaga impulsowego Zrdédia zasilania pradu statego, ponie-
waz osigga znacznie wieksze predkos$ci wylotowe niz dziata uzywajace chemicz-
nych tadunkéw miotajgcych. Zwiekszone predkosci wylotowe razem z pociskami

8 M.J. Dougherty, Artillery and Missiles, Nowy Jork 2013, s. 44.

9 . Louth, . Bronk, Science, Technology and the Generation of the Military Instrument, ,The
RUSI Journal” 2015, vol. 160, no. 2, s. 58-67.

10 [ Whitelegg, RW.G. Bucknall & B.T. Thorp, On electric warship power system performance
when meeting the energy requirements of electromagnetic railguns, ,Journal of Marine Engineering
& Technology” 2015, vol. 14, no. 2, s. 85-90.
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aerodynamicznymi moga pozwoli¢ na zwiekszenie zasiegu, a co za tym idzie, moga
zwiekszy¢ efektywnos$¢ przy duzych predkos$ciach z uzyciem pociskéw kinetycznych
- sita razenia okreslona jest w dostarczanej punktowo energii kinetycznej pocisku
- zamiast pociskéw odtamkowych. Dlatego tez konstrukcja tego typu dla potrzeb
wojska jest nastawiona na zasieg razenia, predko$¢ wylotowa w zakresie 2-3,5
km/s z energia kinetyczng przy lufie w zasiegu 5-50 M] (Megadzuli). W ramach po-
réwnania 50 M] to odpowiednik wartosci energii kinetycznej 5-tonowego autobusu
poruszajacego sie z predkoscig 509 km/h. Dla dziata EM o pojedynczej petli takie
wymagania operacyjne wymagaja pradu o wartosci kilku milionéw amperdw, wiec
zrodto zasilania typowego dziata EM moze zosta¢ przeprojektowane do dostarcza-
nia 5SMA przez kilka milisekund. Sita pola magnetycznego do wystrzatow tego typu
bedzie wynosi¢ ok. 10 tesli (100 kilogausséw), przy czym wiekszo$¢ wspétczesnych
jest konstruowana z ,rdzeniem powietrznym”, co oznacza, ze nie wykorzystuja zad-
nych materiatéw ferromagnetycznych (jak np. Zzelazo) do wzmocnienia strumienia
magnetycznego. Jednakze, jesli lufa jest wykonana z materiatu nieblokujgcego pola
magnetycznego, to sita pola zwieksza sie przez zmniejszenie oporu, co automatycz-
nie zwieksza site potencjalnego ,wystrzatu”%.

Rysunek 3. Test dziata elektromagnetycznego w Naziemnym Centrum Wojennym Marynarki Standw
Zjednoczonych w styczniu 2008 roku

Zrédto: http://www.defence24.pl/cache/img/1000_470_matched__p3w30f_283e8be6d6e8301ec-
5035262c216e025.jpg, [dostep: 25.02.2019].

Predkosci dziat szynowych w wiekszosci przypadkow zaliczaja sie do katego-
rii zasiegu osiggalnego przez 2 fazowe lekko-gazowe dziata, jednakze uwaza sie, ze

11 ].Tzeng, Electromagnetic and Conventional Guns Comparison from a Mechanics and Mate-
rial Perspective, ,Materials and Manufacturing Processes” 2012, vol. 27, no. 8,s.830 i n.
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nadaja sie do uzytku laboratoryjnego, aczkolwiek istnieje przekonanie, ze dziata EM
oferuja nie lada potencjat dla rozwoju uzbrojenia. Je$li udatoby sie rozwina¢ tech-
nologie zasilania dziat EM do stworzenia bezpiecznej, kompaktowej, niezawodnej,
wytrzymatej na warunki bojowe, lekkiej jednostki zasilajace, to gabaryty i masa cat-
kowita systemu zaopatrywanego w tego typu Zrddto zasilania tgcznie z pierwotnym
paliwem, stataby sie o wiele 1zejsza niz odpowiednik konwencjonalny z taka sama
iloscia tadunkéw miotajacych i amunicji, potrzebnych do wykonania misji. Wta$nie
taka technologia rozwineta sie z wprowadzeniem Elektromagnetycznego Sytemu
Startu Powietrznego. Niestety dziato szynowe wymaga znacznie wiekszej iloSci
energii, poniewaz podobne tadunki elektryczne sa dostarczane w kilka milisekund,
a nie sekund. Dalszy rozwdj tej technologii dawatby dodatkowa przewage, usuwajac
czynnik wybuchowy z broni, co zmniejszytoby jej wrazliwos¢ na ostrzat wroga'?.

Konstrukcja dziata elektromagnetycznego

Dziato szynowe sktada sie z 2 metalowych szyn (stad nazwa) podiaczonych do
elektrycznego Zrédta zasilania. Kiedy przewodnikowy pocisk zostaje umieszczony
pomiedzy szynami, a one podtgczone z tytu do zasilania, zamyka sie tym samym
obwdd, elektrony przeptywaja z ujemnego bieguna terminalu Zrdédta zasilania do
ujemnej szyny, przez pocisk, do dodatniej szyny i z powrotem do zrodta.

Prad powoduje, ze dziato zachowuje sie jak elektromagnes, tworzac pole ma-
gnetyczne wewnatrz petli po catej dtugosci szyn, az do twornika. Zgodnie z reguta
prawej reki, pole magnetyczne krazy wokoét kazdego przewodnika, a ze prad ptynie
w przeciwnym kierunku wzdtuz kazdej szyny, to pole magnetyczne pomiedzy szy-
nami jest zwrécone pod odpowiednimi katami do ptaszczyzny Srodkowych osi szyn
i twornika. W kombinacji z pradem w tworniku produkowana jest tzw. sita Lorentza,
ktéra jest odpowiedzialna za rozpedzanie pocisku wzdtuz szyn, zawsze na zewnatrz
petli - bez wzgledu na biegunowo$¢ Zrédia - i w przeciwnym kierunku do Zrédta
zasilania. Sita Lorentza oddziatuje takze na szyny, odpychajac je od siebie, ale nie
stanowi to problemu, gdyz szyny sa na state przytwierdzone réwnolegle do siebie
na jednolitej platformie, przez co nie moga sie przemieszczac's.

Z definicji wynika, Ze jesli prad o wartosci 1 A przeptywa przez pare jednako-
wo nieskonczonych, réwnolegle umieszczonych przewodnikéw w odlegtosci 1 m od
siebie, to ilos¢ mocy na kazdym metrze tych przewodnikdéw bedzie wynosi¢ 0.2 mi-
cro-newtony. Co wiecej, moc bedzie proporcjonalna do kwadratu ilosci pradu i od-
wrotnie proporcjonalna do odlegtosci pomiedzy przewodnikami. Pozwala nam to
jasno zrozumie¢, ze dziata z pociskami o wadze kilku kilograméw i dtugosci lufy
kilku metréw, beda potrzebowaty duzej ilosci pradu, aby rozpedzi¢ takie pociski do
predkosci ponad 1 km/s.

12 1. Whitelegg, R.W.G. Bucknall & B.T. Thorp, On electric..., s. 85-90.
13 ]. Tzeng, Electromagnetic and..., s. 830.
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Rysunek 4. Komputerowy model dziata elektromagnetycznego

Zrédto: H. Knapczyk, Z. Raczynski, Dziato elektromagnetyczne broniq przysztosci, ,Problemy Techniki
Uzbrojenia” 2009, nr 38, z. 109, s. 84.

Podsumowanie

Rozwdéj nowego typu broni rodzi znaczace oczekiwana. Pamieta¢ jednak nalezy, ze
duze zrédio energii, zapewniajgce prad rzedu miliona amperéw, wytwarza olbrzy-
mig site oddziatujaca na pocisk, przyspieszajac go do predkosci wielu km/s, co jest
mozliwe, jednak ciepto wygenerowane przy takim napedzie bytoby na tyle duze, ze
przezartoby szyny w bardzo szybkim tempie. W warunkach ciagtego uzytkowania,
obecne stosowane szyny wymagatyby ciagtej wymiany lub zastosowania materia-
16w odpornych na wysokie temperatury, ktére bytyby jednocze$nie na tyle dobrymi
przewodnikami, ze datyby taki sam rezultat. W obecnej sytuacji trzeba przyznac, ze
potrzebne sg wielkie odkrycia w dziedzinach nauki materiatowej oraz powigzanych
dziedzin, aby moc wyprodukowac potezne dziata EM zdolne do wystrzelenia wie-
cej niz kilka razy z jednego zestawu szyn. Lufa musi by¢ w stanie wytrzymac takie
warunki, az do kilku strzatéw na minute przez tysigce strzatéw bez usterek badz
znaczacych degradacji, a takie wiasciwosci wydaja sie by¢ poza zasiegiem dzisiej-
szych nowoczesnych nauk materiatowych. Wielu badaczy, analizujgc zakres i kie-
runek rozwoju wysitkow zmierzajacych do rozwoju EM, wskazuje jednak, Ze postep
technologiczny juz wkrotce moze przenie$¢ EM z wizji odlegtej broni przysztosci do
rzeczywistosci'*.
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An electromagnetic weapon as a significant step in the development of artillery
Abstract

The aim of the article is to characterize the main determinants of the functioning of modern
artillery and the challenges of the future, especially the development of electromagnetic
weapons. Needs and imperfections associated with the development of artillery have been
pointed out. In the following, the specific features of electromagnetic weapons are discussed,
the method of its operation and the possibilities of its application are presented.
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