MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

ELEKTROMAGNEETTINEN RAIDETYKKI

Kandidaattitutkielma

Kadetti
Christian Anttoni Andersson

Kadettikurssi 99
Kenttatykisto

Maaliskuu 2015



MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

Kurssi Linja
Kadettikurssi 99 Kenttatykisto
Tekija

Kadetti Christian Anttoni Andersson

Tutkielman nimi

Elektromagneettinen raidetykki

Oppiaine johon tyo liittyy Sailytyspaikka

Sotatekniikka Kurssikirjasto (MPKK:n kirjasto)
Aika

Maaliskuu 2015 Tekstisivuja 30 Liitesivuja 3
THVISTELMA

Elektromagneettinen raidetykki on tulevaisuuden ase, joka on talla hetkella kehitysvaihees-
sa. Magneettisen propulsiovoiman ansiosta tykki kykenee saavuttamaan merkittavéan pitkia
ampumaetéisyyksia hyodyntamalla pelkastaan sdhkoa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd elektromagneettisen tykin yleisrakenteet ja

toiminta. Tutkimuksen padkysymys ja sen alakysymykset ovat:
- Mika elektromagneettinen tykki on, ja miten se toimii?
- Millainen on elektromagneettisen raidetykin rakenne?
- Mitka ovat elektromagneettisen raidetykin mahdolliset kayttosovellukset?

Tutkimus on tekniikan ty6lle tyypillinen kvalitatiivinen, kartoittava Kirjallinen selvitys.
Ty0ssa kerdttiin aiheesta aiemmin tuotettua tietoa. Koska kyseisesta asejérjestelmésté ei ole
vield tehty tutkimusta, joka kokoaisi ja kasittelisi aseen rakenteita ja toimintatapaa yleisell&

tasolla ja suomeksi, on tdma tutkimus ensimmainen laatuaan.

Tutkimuksen johtop&d&toksista voidaan huomata, ettd asejérjestelma poikkeaa hyvin paljon
perinteisista ruudilla toimivista tykeistd. Elektromagneettinen raidetykki on tulevaisuuden

ase, joka saattaa mullistaa taistelukentén tarkkuudellaan, kantamallaan ja tuhovoimallaan.
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ELEKTROMAGNEETTINEN RAIDETYKKI

1. JOHDANTO

Elektromagneettisen raidetykin rakenne on yksinkertainen, mutta samalla ase on tekniikan
huippua. Rakenteidensa ja toimintaperiaatteensa ansiosta raidetykki eroaa huomattavasti pe-
rinteisistd tykeistad. Magneettisen propulsiovoiman ansiosta ammuksen lahtonopeudet nouse-
vat 5-8 Machiin asti, mink& ansiosta tykki kykenee haastamaan parhaat ohjustorjuntajérjes-
telmat ja jopa ohjukset ammuksensa nopeudella seka tarkkuudella, johon perinteiset tykit ei-
vat kykene [1]. Toinen tykin erikoisuus on sen ammus, joka ei sisélla minkaanlaisia rajahde-
aineita, vaan aseen tuhovoima perustuu kineettiseen energiaan, jonka se saa ammuksen suu-

resta nopeudesta [1;2].

Elektromagneettinen raidetykki (Electromagnetic Railgun, EMRG) on tulevaisuuden ase, jo-
ka on talla hetkellad kehitysvaiheessa. Yhdysvallat on suunnitellut asentavansa ensimmaiset
elektromagneettiset raidetykit operatiiviseen kayttdén uusimpaan Zumwalt-luokan (DDG-
1000) havittdjaansad vuoteen 2030 mennessd [1;3]. Raidetykilla on mahdollista saavuttaa
merkittavan pitkia ampumaetdisyyksié, jopa yli 400 km, hyddyntéden pelkéastaan sdhkoa [1].

Kuvassa 1 on esitetty EMRG:n kantaman ero perinteisiin tykkeihin verrattuna.
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Kuva 1. Kantamien erot [1]



Elektromagneettinen raidetykki on ase, joka kéayttaa sahkolla tuotettuja magneettikenttia, ja
tekee tarpeettomaksi rajahdeaineiden (esim. ruudin) kdayton ammuksen propulsiojérjestelma-

na. Myos ampumatarvikkeiden séilytysaika pitenee [1;2].

On térkedaa selvittaa elektromagneettisen raidetykin rakenne ja tekninen toiminta sen perusta-
na, jotta voitaisiin ymmartéa ja havaita aseen kehitysnakymét. Koska ase saattaa mullistaa
niin laivaston kuin tykistonkin toiminnan, on tarkeaa selvittad, miksi ja miten raidetykki tulee

sen mahdollisesti tekemaan.

1.1. TUTKIMUSONGELMA, TUTKIMUSMENETELMAT JA VIITEKE-
HYKSEN RAJAUKSET SEKA NAKOKULMA

Tassa tutkimuksessa tutkimusmenetelmana kédytetdan kvalitatiivista aineistoanalyysié eli Kir-
jallista selvitystd, jossa etsitdan, analysoidaan, luokitellaan ja kaytetdan tutkimuksen pohjana
aikaisemmin tuotettua tietoa [4]. Kirjallisen selvityksen tukena kaytetaan teoreettista selvitys-
t4. Koska kyseisesta asejarjestelméasta ei ole vield tehty tutkimusta, joka kokoaisi ja kasittelisi
aseen rakenteita ja toimintatapaa yleisella tasolla ja suomeksi, on tdma tutkimus ensimmaéinen

laatuaan.
Tutkimuksen paakysymys on:
- Mika elektromagneettinen raidetykki on, ja miten se toimii?
Tutkimuksen alakysymykset ovat:
- Millainen on elektromagneettisen raidetykin rakenne?
- Mitk& ovat elektromagneettisen raidetykin mahdolliset k&yttosovellukset?

Né&kokulmana on tarkastella perusrakenteita ja fysikaalisia malleja, joiden perusteella ase
toimii. Elektromagneettisen raidetykin toiminta on erilainen verrattuna aseisiin, joiden pro-
pulsiovoima aiheutuu kaasujen laajenemisesta, kun taas kyseisessa asejarjestelmassé vaadit-

tava propulsiovoima tuotetaan sahkon ja magneettikenttien avulla.



Raideaseiden teknologisten ominaisuuksien ja ratkaisujen paalahteind ovat IEEE -artikkelit
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), jotka sindnsa jo ovat altistuneet tieteellisel-
le kritiikille. T&man vuoksi ne ovat keskimé&araista luotettavampia. Naitten artikkeleiden pe-
rusteella pyrin selittdma&n aseen eri komponentit ja toimintatavat. Artikkeleiden tukena kay-
tdn myos erillisia patenttien kuvauksia, tutkimuksia ja analyyseja, joita aseesta on laadittu sen
jatkokehitysta varten. Raideaseiden taktisten ja sotateknisten ominaisuuksien osalta paéléh-
teind ovat IHS Jane’s -artikkelit, joiden sotateknisten tietojen luotettavuus on hyva, silla na-
makin artikkelit ovat jo altistuneet kriittiselle tarkastelulle ennen julkaisemistaan. IHS Jane’s
-artikkelit tukevat ja tdydentévat tutkimusta, silla niista 16ytyvat aseen yleiset tiedot, ja tavoit-
teet, jotka aseelle on méaritelty. Valmistajien teknistda materiaalia ei ollut julkisista lahteista
saatavilla. Fysiikan teoriaosuuksissa kaytdn hyvéksi s&hkoon ja magnetismiin liittyvid oppi-
kirjoja ja internetluentoja, jotta teoriat olisivat mahdollisimman selkeésti ja yksinkertaisesti
selitettyjd, ja ne voitaisiin liittdd helposti aseen toimintaan.

1.2. ASEJARJESTELMAN HISTORIA

Vaikka ase vaikuttaa varsin tuoreelta keksinnolta, sitd se ei ole. Ensimmainen tunnettu tie-
teellinen maininta EMRG:sté on tehty vuonna 1845, jolloin asiasta mainitsi professori Page
Washington DC:n Columbian yliopistossa vain 10 vuotta Faradayn sahkotutkimusten jalkeen
[5, s.1760]. Ensimmadinen patentti raidetykista on norjalaisella keksijalla Birkelandilla. Han
perusti yhtion hyodyntéékseen raidetykin teknologiaa, ja onnistui testaamaan 4-metrisen tyk-

kinsa vuonna 1902. Julkinen esitys vuonna 1903 ei kuitenkaan tayttanyt yleison odotuksia.[5]

Aseen Kkehitystd jatkettiin seuraavan kerran vasta toisen maailmansodan aikana natsi-
Saksassa, ja silloin aseen tarkoituksena oli torjua korkealla lentdvid pommikoneita. Saksa-
laisversio aseesta suunniteltiin, mutta sité ei koskaan ehditty rakentaa. Kehitysryhmé&é johti
Joachim Hansler, ja hdnen suunnittelemansa tykinpiipun rakenteeseen perustuvat nykypéivan
EMRG:t.[5]

Toisen maailmansodan jalkeen kiinnostus asetta kohtaan havisi. Vasta 1960-luvun puolivélis-
sé Australian kansallisessa yliopistossa alettiin tutkia raidetykkid uudestaan meteoriittitor-
maystutkimuksia varten. Tykin uudelleenkehitys alkoi kiinnostaa muun muassa Yhdysvalto-
ja, Vendjaa ja Kiinaa, jotka sittemmin ovat tutkineet tykin kayttbominaisuuksia sotilaskaytos-
sa.[5]



2. ELEKTROMAGNEETTISEN RAIDETYKIN TOIMINTAPERI-
AATTEET

2.1. RAJAUS

Johtuen aseen rakenteesta ja sen toimintamekanismin erilaisuudesta verrattuna tavallisiin ruu-
tikaasulla toimiviin tykkeihin on hyva ymmartaa perusilmiot, jotka vallitsevat aseen toimin-
nassa. Koska aseessa kaytetaan suuria sdhkovirtoja ja magneettikenttid, on hyvad ymmartéa
niitten valinen suhde seka se, miten ne vaikuttavat aseen toimintaan. Téten en esité teorioita
lagjasti, vaan l&hinna esittelen vallitsevat séhkdmagneettiset ilmiot. En késittele termodyna-
miikkaa erillisena kappaleena, vaan osana raiteiden rakenneongelmia, silla on muutenkin sel-

vad, etta suurten nopeuksien ja sdhkdvirtojen yhteydessé syntyy paljon lamp6a ja kulumaa.
2.2. LORENTZIN VOIMA

Lorentzin voimalla on tarked rooli aseen toiminnassa, koska magneettikenttd muodostetaan
aseessa sahkoisesti, ja tdma elektromagneettinen kenttd tyontdd ammusta eteenpdin. Seuraa-
van yhtélon avulla voidaan laskea voima, joka muodostuu sahkovirrasta, ja samalla pystytdan
laskemaan voima, joka vaikuttaa tykin piipun rakenteisiin ja raiteisiin. Lorentzin voima on
sdhkdémagneettisen kentan varattuun hiukkaseen aiheuttama voima [6]. Tasta saadaan Lorent-

zin voiman yhtalo:
F=q(E+vxB) (2.1)

Yhtélossé F on voima newtoneina, q on hiukkasen sdhkdvaraus, E on sdhkokentan voimak-
kuus, v hiukkasen hetkellinen nopeus ja B magneettivuon tiheys. Jos halutaan laskea voima,

joka aiheutuu sdhkdvirrasta raiteessa, muodostuu yhtald seuraavanlaiseksi:

dq
[ = dd 2.2
T (2.2)

v,dt =dl (2.3)
Kun asetetaan yhtalo (2.2) yhtaléon (2.1) saadaan:

dF = Idt(v, x B) (2.4)



On otettava huomioon myds raiteen pituus, ja ndin on asetettava yhtalod (2.3) yhtaloon (2.4).
Edeltavat yhtalot integroidaan raiteen pituudella, jolloin saadaan vastaukseksi voiman maara

ja seuraava yhtalo:
F=1](dlIxB) (2.5)

Huomioon on otettava niiden magneettikenttien suunnat, jotka muodostuvat sahkovirran vir-
taussuunnasta. Kun sahkovirrat virtaavat eri suuntiin, muodostuvat magneettikentét, jotka
hylkivét toisiaan. Taten myos raiteet hylkivét toisiaan, mutta koska ne ovat vahvasti Kiinnitet-
ty paikoilleen, kohdistuu voima F ankkuriin. N&in ankkuri saa suuren nopeutensa. Tama
kaikki voidaan havainnollistaa seuraavalla kuvalla 2:

Magneettikentta

~ Ammuksen
magneettikentta

Negatiivisesti
varautunut
raide —_

Ankkuri / Hylsy

Positiivisesti
varautunut raide

Kuva 2. Lorentzin voiman toiminta tykissa [7]

2.3.  BIOT’N JA SAVARTIN SEKA AMPEREN LAIT

Lorentzin yhtdlon lisdksi tarvitaan vield Biot’n ja Savartin lakia selittdméén toimintaa tykin
putken sisélld. Biot’n ja Savartin lain avulla voidaan laskea sen voiman méérd, joka aseen
sisdlld vaikuttaa, seké tarvittava virran maaré toivotun lahténopeuden saavuttamiseksi. Aseen
putken sisalla syntyvéd voima F voidaan laskea matemaattisesti. Seuraavien kaavojen avulla

johdetaan aseen voimien toimintaa yksinkertaistetusti esittava kaava.

Laskukaavaa magneettikentélle B, joka muodostuu kohdassa r virran | avulla, kutsutaan

Biot’n ja Savartin laiksi:



dl ><|:r_rl
B(r) = 2! | Ir-rl 2.6)

Az * r—rf’

Tassé mallissa on huomioitava, ettd dl on aina kohtisuorassa B suhteen, mika sallii ristitulon
muuntamisen tavalliseksi yhtéloksi. On otettava huomioon myds oikean kdden saantd [8].

Na&in voidaan laskea voiman differentiaali dF:

szI[ AL jdli (2.7)
4r(R+s) 4n(R+w-5)

Tastd voidaan johtaa seuraava yhtalo, jonka perusteella voidaan laskea ammukseen vaikutta-

va kokonaisvoima:

w 2
pofral’ L1 g
47 \(R+s) (R+w-5)

2
=ﬂln[R+sz (2.8)
27 R
=1|_'| 23
2

Liitteessé 1 on esitetty tdssé alaluvussa esitettyjen kaavojen keskindinen suhde sek& se, miten

kaavat on johdettu.

Yhtélé (2.8) antaa arvion virtamadréstd, joka vaaditaan halutun voiman muodostamiseen
ammukselle. Kun yhtal6on (2.8) yhdistetaan virran | suhde aikaan t, voidaan laskea ammuk-
sen loppunopeus ja energia [8]. Yhtalon (2.8) perusteella voidaan myds havaita, miten raiteet

tyontavat toisiaan erilleen Lorentzin voiman mukaisesti.

Tassé esityksessd on tehty paljon olettamuksia, jotta kaavat ja laskut on saatu mahdollisim-
man yksinkertaiseen ja kattavaan muotoon. Oikea raidetykki kdyttada néitd kaavoja, mutta nii-

den lisaksi my6s mutkikkaampia integraaleja ja numeraalisia ratkaisuja.



3. ELEKTROMAGNEETTISEN RAIDETYKIN RAKENNE

3.1. MIKA ON ELEKTROMAGNEETTINEN RAIDETYKKI?

Elektromagneettinen raidetykki on laite, joka hyddyntaa elektromagneettista voimaa nimeltéa
Lorentzin voima kiihdyttddkseen ammuksen suuriin nopeuksiin[9]. Ase koostuu kahdesta
rinnakkaisesta johtimesta eli raiteista, jotka yhdistetddn ei-ferromagneettisesta aineesta teh-
dylla johtimella, jota kutsutaan ankkuriksi. Ase toimii siten, ettd séhkdinen energia muunne-
taan mekaaniseksi energiaksi, jonka avulla ammus kiihdytetd&n hypernopeuksiin. Ase kayttaa
hyvakseen magneettikenttdd, joka syntyy sahkovirtauksesta raiteissa, ja virtausten avulla se
kiihdyttdd ammuksen raiteiden valissa. S&hkdvirta luo virtapiirin, joka virtaa virtaldhteesta
yhta raidetta pitkin, siitd ankkurin l&pi ja takaisin toista raidetta pitkin laukaisten tykin. Mai-
nittu sahkovirtaus luo erittdin suuria magneettikenttia raiteiden valiin. Raiteet hylkivét toisi-
aan, mutta koska ne on kiinnitetty erittdin lujasti paikoilleen, tdmé hylkiva voima valittyy

ankkuriin, joka taas tyontdd ammusta. Tyontdvoima riippuu virran maarasta, raiteiden keski-

néisesta etdisyydesté ja magneettikentéan voimakkuudesta.[10]

Kuva 3. General Atomics:in Blitzer 32 MJ ja 3 MJ raidetykit [11]

Aseen nelja olennaisinta komponenttia ovat putki, raiteet, ammus ja kompulsaattori (energian
ldhde). Kuvassa 4 on esitetty komponenttien eri sijainnit laivan rakenteessa. Naiden osien
keskindiset toiminnat ja rakenteet vaikuttava tykin lopulliseen toimintaan. Osat tulee suunni-
tella hyvin tarkasti, jotta ne kestévat valtavat voimat (magneettikentat/kiihdytysvoimat) ja

virtojen purkaukset, joita aseen laukauksen yhteydessa ilmenee.



5 5 S B
' )

C L e

Kuva 4. Raidetykin eri komponentit laivassa [2]

Aseen kokonaisuus ja toiminta voidaan havainnollistaa yksinkertaisella piirikaaviokuvalla.
Kuvassa 5 on esitetty hyvin yksinkertaisesti olennaissmmat komponentit ja niitten mahdolli-

set sijainnit piirissa.

S Varavirtakytkin I R Saddettiva vastus
o/c Y . % tehon saatoa varten
i l
S {Laukaisukytkin
Raide
wuke Kondensaattori-
c= pankki ’ Ammus
Q Raide
S / Varauskytkin
S,

Kompulsaattori

Kuva 5. EMRG:n yksinkertainen piirikaavio
3.2. TYKIN PUTKI

Viimeisimpien kahdenkymmenen vuoden aikana on monta erilaista elektromagneettista tyk-
ki rakennettu yliopistoissa, teollisuudessa ja valtioitten laboratorioissa. Laboratoriokédytossé
olleiden tykkien pé&aasiallinen suunnittelunédkdkanta on tahdannyt sdhkon suorituskykyjen
mittauksiin. Kyseisissé tykkimalleissa on hyvat ja huonot puolensa.[12] Viimeisten vuosien
aikana rakennettujen EMRG -tykkien suunnittelun pohjana on kéytetty jotakin seuraavista

kolmesta mallista.



Mallissa 1 (kuva 6), joka on International Applied Physics:in (IAP) kehittdméa versio tykista,
tykin putki on tehty laminoidusta terdksestd [12]. Monia teraslaminoituja tykinputkia kéyte-
td&n laboratorioissa johtuen niiden hyvastd sahkohyotysuhteesta ja helposta kokoonpanosta
(esim. raiteiden ja eristeiden vaihtomahdollisuus). Teraslaminoidun putken rakenne tarjoaa
erittdin hyvén kehéjaykkyyden ja hyvan suljetun tilan raiteita seka eristettd varten. Kyseiselta

mallilta kuitenkin puuttuu pitkittaissuuntainen jaykkyys, ja se on liian painava kenttakayt-

t66n.[12]

Raiteet

Pitkittainen tuki

Vahvistettu, ohut
varaeristekerros

Esijannitekiilat7
Putken sisaeriste

Kuva 6. IAP:n kehittama raidetykki [12]

Malli 2 (kuva 7) on Center of Electromagnetic of the University of Texasin (CEM) kehittaméa
90-millimetrinen ja 9MJ-tehoinen raidetykki. Tassa mallissa teraslaminoitu putki on kaaritty
polymeeri-komposiitti-kuoreen. Tdman tykin puutteet ovat vastaavat kuin terdslaminoidussa
versiossa, eli pitkittdissuuntainen jaykkyys on huono. Mahdollinen vika aseessa voi ilmeta
laminaatin ja terdsosien valissd esiintyvana halkeiluna. Hyvana voidaan pitada alhaisempaa

painoa.[12]

Komposiitti-paallyskerros

Aksiaalisesti laminoitua
terasta

Lasitaytteista
epoksia

Teflonikutisteputkea

GLIPCOP
AL- 60 Raide

Pultoroitua epoksia
ja S-lasieriste

Kuva 7. 9MJ Alue-tykin rakenne [12]



Kaliiperiltaan yli 130 mm EMRG -tykeissa (Cannon-Caliber ElectroMagnetic Gun CCEMG)
kaytetdan esijannitejarjestelmia. Ne tuottavat tarvittavan esijannitteen, jotta tykin rakenne
pysyy ehjana laukauksen aikana.[12] Tam&n malliset tykit ovat osoittautuneet tdhan mennes-
s& kestdvdmmiksi ja kenttakelpoisemmiksi kuin muut mallit. Kuvassa 8 on esitetty tdman

tyypin tykki.

Komposiitti-
paallyskerros

eraamiset sivuseinaméat
) r ﬂ} Paaraide

kz\ Vahvistusraide

Kuva 8. Tykki-kaliiperisen EMRG -tykin rakenne [12]

Hydraulinen
esijannitin
MICA-eriste

Pitkien tutkimusten jalkeen on saatu selville tekijat, jotka vaikuttavat aseen toimivuuteen ja
tehokkuuteen. Nama ovat ankkurin eheys, putken suoruus ja putken jaykkyys. Vuodesta 1987
Texasin Austinin yliopistossa jaykilla ammuksilla suoritetut ampumakokeet ovat osoittaneet,

ettd yhden tai useamman ylldmainitun tekijan puute johtaa epatoivottuun lopputulokseen.[13]

Yleinen suunnittelukriteeri EMRG -tykin putkelle on se, ettd putki kykenee vastustamaan
mekaanisesti elektromagneettisia hylkimisvoimia mahdollistaen samalla johdingeometrian,
jonka avulla saavutetaan korkea induktion nousu optimaalista laukaisutehoa varten. Jotta ase
olisi kenttakelpoinen, taytyy sen osien ja ankkurin rakenteiden olla sellaiset, ettd ne kestavat
sdhkOmagneettisten voimien aiheuttamat rasitukset. Ankkurin siirtyilystd tai ankkurin liik-
keestd johtuvasta kipindinnista aiheutuva sahkdkontaktin hdvidminen johtaa tehohdvitihin ja

raiteiden ennenaikaiseen kulumiseen.[13]

Laboratorio-EMRG -tykit on rakennettu sité silmallé&pitden, ettd putken sisdiset komponentit
olisi helppo vaihtaa. T&st4 johtuen ndamé tykit ovat olleet erittdin massiivisia tai uhranneet
putkijaykkyyden huoltotoimenpiteiden helpottamiseksi. Huoltoa helpottava rakenteellinen

suunnittelu voi olla syy siihen, ettd ase tarvitseekin enemman huoltoa.[13]
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Usea EMRG -tykki on rakennettu siten, ettd se siséltdd komposiitti-paallyskerroksen, joka
toimii ensisijaisena esikuormitusrakennelmana tehden aseesta entistakin kenttakelpoisem-
man. Suuri osa tykkimalleista on sisdltdnyt komposiittiputkia, mutta niissd malleissa, joissa
on kaytetty yhta jatkuvaa komposiittiputkea runkona, on pyritty saavuttamaan méaratty run-
koesijannite kayttdmalla jonkinlaista siséistd paine- tai latausmekanismia (autofretointia).
Komposiittirunkoisissa putkissa on kaytetty usein useampaa esijannitysmekanismia [13].
Esimerkiksi General Atomics rakensi ja patentoi hydraulisen, suunnatun esijannittimen, jossa

kaytettiin sisakumeja kuten kuvassa 8 [14].

Esijannitetty eli autofretoitu putki kuormitetaan paineella sisdpuolelta, jolloin putken seiné-
maan syntyy pysyvia muutoksia. Kun putken sisdinen paine poistetaan, putkiseindman
ulommat kerrokset puristavat sisempiéd kerroksia ja putken sisépinta ja& puristusjannitysti-
laan. [15, s.199] Télldin laukaisutapahtumassa syntyvan paineen on kumottava autofretointi-
paineen putken sisdpintaan aikaansaama puristusjannitys. Putken sisapinnasta alkaa yhtalén

(3.1) mukaisesti vetojannityksen alue eli putkea rasittava kokonaispaine p.[15]
P=p,—P, 3.1)

Jossa ps on putken sisélld oleva paine ja p, on autofretoinnin aikaansaama paine putken sisa-
pinnassa. Verratessa esijannitettyd putkea voidaan todeta, etta darirasituksessa esijannitetty
putki kestda autofretointipaineen verran enemman rasitusta taipumatta. Autofretointi siis sal-

lii putkiseindman ohentamisen ja sitd kautta tykin painon keventamisen.[15]

Kun putkea esijannitetaan tarpeeksi, sen sivuseindman rakenne osoittaa putkessa olevien sen-
soreiden avulla, kuinka paljon raiteet tulevat liikkumaan erilleen toisistaan, kun ase laukais-
taan. Kun ase on tarpeeksi esijannitetty, se tarkoittaa myos, etté rajapinta seindmien ja raitei-
den vélilla pysyy puristuksissa.[13] Néin raiteiden véliin ei padse syntymaén toimintaa hait-
taavaa aukkoa. Putken kaliiperin taipuma & on osa magneettista voimaa, joka syntyy tykin
sisallg, ja joka vaikuttaa tykin putken rakenteelliseen jaykkyyteen. Kaava, jolla voidaan las-

kea, miten magneettivoimat vaikuttavat tykin putken rakenteisiin, on seuraavanlainen:

F .
S= > putki (32)

putki

k..
putki
3.3
+k (33)

F

putki = I:mag k

putki paallyskerros
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Kuva 9 esittelee hyddyt, jotka saadaan, kun putki esijannitetdén, ja kun kaytetdan jaykkia
komponentteja. Jos halutaan minimoida putken taipumista suuremmalla paéllyskerroksella tai
kiinnittdmalla rakenteet toisiinsa entista tiukemmin, niin voidaan tehdd, mutta se kasvattaa
tykin rakennetta huomattavasti. Avain kevyeen ja erittain jadykkaan rakennelmaan on jaykissa

putken komponenteissa.[13]

150

K
paallyskerros
— 125 A
] K F mag.
% halkaisija F alussa (paallyskerros)
=q=::_, 100
€ F mag
5 75 Fmag | (Yht)
;’ (halkaisija)
=
= 50 —
= Y
& 25 ] .
— halkaisijan
g kasvu pasllyskerrog
= o
o & halkaisija S5 paallyskerros
alussa > =< ~ alussa
T T T T
0.2 0.1 (o] 0.1 0.2 0.3 0.4

Siirtyma (prosentteina)

Kuva 9. Voiman ja siirtyman suhdetaulukko kun kaytetaan esijannitysta [13]

Komposiitti-rakenteisen raidetykin, esimerkiksi Blitzer-raidetykin, putken pinta koostuu
useista komposiittikartioista, -putkista tai -siteistd, jotka ovat toisiinsa ndhden limittdin. Ly-
hyet limittdiset komposiittikartiot tuottavat korkean esijannitteen samalla kun puoliksi limit-

tain liimatut kartiot yllapitavat aksiaalista rakennetta.

Komposiittisiteet, jotka ovat vaakasuorassa putken suuntaisiin siteisiin nahden, tarjoavat lisa-

jaykkyytta putkensuuntaisesti, ja samalla estavét putkea taipumasta alaspéin.

Putken siséosa koostuu erittdin vahvoista ja johtavista kupariseoksisista raiteista, joitten va-
liin on rakennettu korkeakimmomoduuliset, laminoidut, keraamiset sivuseindmérakennelmat
(kuva 11). Urat, jotka on hiottu raiteisiin, ovat poikittain putkeen ndhden. Urat on hiottu niin,
ettd virran kulku vahvistuu niissd osissa raiteita, jotka maksimoivat aseen induktanssi-
gradientin. Ohut keraaminen paallyste tai eristekerros, joka on liimattu seindmiin, toimii ank-
kurin rajapintana ja peittdd mahdollisen aukon laminoidussa keraamisessa rakennelmas-
sa.[13]
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Putken sisdosat (raiteet, keraamiset osat, jaddhdytysputket) on liimattu toisiinsa, ja sen jalkeen
kiedottu mica B-tason eristysteipilla. Tdmén jélkeen komposiittikartiot on asennettu vuoron-
perddn putken sisdosien ylle (kuva 11), jolloin jo t&ssd vaiheessa syntyy esijannitysta. Kartiot
liimataan yhteen kayttdmalla epoksia. Pitkat (yli 10m) ja isokaliiperiset (yli 120mm) tykit
hyotyvat eniten yllakuvatusta rakenteesta, silla tehdasrajoitteet eivat vaikuta kriittisten osien

saatavuuteen.[13]

Putken paallyspinnan pé&atarkoitus on tarjota putken siséosille esijannitettd ja pitkittaista
jaykkyyttd. Paallyspinta ei kuitenkaan saa rajoittaa tykin sdhkOmagneettista suorituskykya.
Kenttdolosuhteissa paallyskerroksen on myds kyettava tarjoamaan aseelle suojaa sdéltd ja
mahdollisilta sirpaleilta. N&in ollen komposiitit sopivat mainiosti tehtdvaan. Komposiiteille
on ominaista suuri jaykkyys, joka edistaa tykin kayttod, ja samalla keventad tykin kokonais-
painoa. Jaykkyys ja keveys ovat erityisen tarkeitd seikkoja myos, jos ase halutaan asentaa
ajoneuvoalustalle.[13]

Tykin putken muodolla on merkitysta aseen kestavyyden suhteen. Ovaali muoto antaa putkel-
le suuremman hitausmomentin, joka estédé putken taipumista alaspdin [13]. Kuvassa 10 oleva
kaavio osoittaa hyvin, minkélainen vaikutus putken muodolla on aseen taipumiseen. Kaavion
perusteella ulokekannatteisen, 12m, isokaliiperisen tykin mallissa ovaali putken muoto alen-

taa putken alas taipumista lahes 50% ja nostaa aseen massaa vain 12% [13].

0.0

Ovaali putki
-0.2

047 Pyorea putki
-0.6 4
_0_8 —
_1 _O —

-1.2

-1.4

-1.6 T T T T T
1 2 3 4 5 6

Putken pituus (m)

Putken taipuminen alas (prosentteja suhteessa putken halkaisijaan)

Kuva 10. Kaavio putken taipumiseroista ovaalin ja py6rean mallin valilla [13]

Keraamiset materiaalit eivét ole uutta raidetykkien kdyton yhteydessd. Keramiikkaa on kay-
tetty useassa eri tykkimallissa tuomaan lisajaykkyytta tykinputkeen. Keramiikan erityisomi-
naisuudet ovat korkea kimmomoduulisuus ja hyvé paineensietokyky. Naméa tekevat siitd

mainion aseen rakenteellisen materiaalin.
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Laminoimalla sivuseindmien ne kohdat, joissa keraamiset osat ovat kosketuksissa putken si-
séseinamiin, mahdollistetaan huippukorkeiden kimmomoduulisten keramiikkaosien kéytto.
Naita osia on saatavana vain lyhyina kappaleina. Laminoitu seindma mahdollistaa sen, etta
sensorit voidaan tarvittaessa upottaa ladhelle putken siséseindmid aiheuttamatta erillisid piste-

rasituksia putken rakenteeseen.[13]

Raiteiden tehtéva ei ole ainoastaan kuljettaa ankkuria ja ammusta, vaan myos lukita ja pitéa
sivuseinamét paikoillaan. Raiteet siis siirtavat esijannitteen liitoskohdistaan suoraan sivusei-
nadmiin. Kytkos sivuseindmien ja raiteiden kesken on sailyttava paineen alla kaiken aikaa, jot-
ta sivuseinamien maarittdma putken jaykkyys séilyisi [13]. Kuvassa 11 on sivuleikkaus tykin
putkesta, ja siind nédkyvat myos induktanssi-gradientin kohottavat urat. Urat on taytetty vah-
vistetulla, valettavalla epoksilla, jotta muodostuisi yksi jatkuva pinta, jonka avulla raiteet

voidaan liimata sivuseindmiin.[13]

Induktanssi-gradienttia
kohottavat 1/4 tuuman urat

Kuparisetjééhdytysputket-\

Raiteet

Keraamiset
%/ sivuseinamat Keraamiset
sivuseinamat

Komposiitti-
" paallyskaarre

Komposiitti-
kartiot

Kupariset tai

Alliviifisatraitest Kiinteat johdinalueet

Komposiittivalilevyt
Kuva 11. Putken sivuleikkaus ja induktanssi-gradienttia kohottavat urat [13]

Raiteita pitkin kulkee erittdin korkea hetkellinen sédhkdvirta, ja samalla raiteiden pitaa siirtaa
syntyneet l[amp0- ja rakenteelliset rasitukset viereisiin rakenteisiin. Raiteet voivat myos olla
ensisijainen kosketuspinta ankkuriin, jollei raiteissa kéaytetd kulumiskestavaa pinnoitetta. Rai-
teiden virranjohtavuus vaikuttaa virran diffuusioon (levidmiseen), raiteiden lampenemiseen

seka virtalahteen malliin.

Aseen termostaattiset, sahkoiset ja mekaaniset ominaisuudet pakottavat raidetykkisuunnitte-
lijat kayttdmaan erittdin vahvoja kupariseoksia. Laukauksien maaré asettaa rajat jadhdytys-
putkien maarélle. Laukausten maaran perusteella maaraytyy jadhdytysputkien koko, mééra,

virtausnopeus ja sijainti.[13]
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Raiteissa pitadad kayttaa erittdin vahvoja ja korkeat virtausominaisuudet omaavia kupariseok-
sia, kuten kromikuparia, zirkoniumkuparia ja berylliumkuparia. Kuparin kaytto raiteissa ai-
heuttaa entista enemman lammon siirtymista raiteista putkeen, jolloin pitkittaiset saumat rai-
teissa voivat edesauttaa asentamaan jaéhdytysreitteja lahelle putken sisdosia, joissa lammon-
siirto on parhaimmillaan. Raiteiden ja muiden osien suunnittelussa on erittdin tarkeaa huomi-
oida mahdollisuus juottaa eri komponentit yhteen, jos jaahdytysputket halutaan asentaa rai-

teisiin, kuten kuvassa 11 on esitetty.[13]

Toinen potentiaalinen raidemateriaali on alumiini ja sen eri seokset. Alumiiniseokset raide-
materiaalina edesauttavat tykin massan véhentamisessd, ja erittdin vahvoja seoksia on saata-
vina puristetussa muodossa. Alumiiniseosten alhaisempi virranjohtavuus kuitenkin nakyy
tehohéviona, ja samalla se vaikeuttaa huomattavasti jaddhdyttdmisprosessia, kun pyritdén lau-
kausten korkeaan toistojen maaraan.[13]

Putken dynaaminen vaste on huolenaihe myos perinteisissa tykeissa. Erittdin suuria rasitteita
on havaittu perinteisissa panssarivaunujen tykeissd. Rasitteet johtuvat resonanssista putken
sisalla [12]. Téasté johtuen putken dynaaminen vaste on erittéin tarked, jotta ammuksen nope-
utta saadaan kasvatettua ja putken painoa kevennettyd [16;17;18]. Kenttdkelpoisen raidetykin
on oltava kevyt ja silla kyettavd ampumaan useita laukauksia hypernopeudella [12].

3.3. RAITEET

Raiteet ovat tdiman asejarjestelman toiminnan kannalta tarkeimmét osat. Koko aseen toiminta
riippuu niistd: raiteiden avulla muodostetaan tarvittava magneettikenttd, ja raiteita pitkin
ammus kulkeutuu ulos aseesta. Edeltavasta johtuen aseen kehityksessa on kéytetty paljon re-

sursseja raiteiden rakenne- ja kulumistutkimuksiin [18].

Raiteet ovat kaksi rinnakkaista johdinta, joitten kautta ankkuri luo séhkdéisen liitdnnén. Ank-
kuri on olennainen ammukseen siséltyva osa. [12;18] Kuten kuvassa 12 on esitetty, kaksi ku-
parista tehtya raidetta on asetettu rinnakkaisesti. Raiteet ovat kupariset levyt h x w ja pituu-

deltaan L.

Kahden kuparilevyn vli on b. Ankkuri ja ammus kulkevat raiteiden valissa. Sahkovirta, joka
kulkee raiteiden sisalla, muodostaa magneettivuon B raiteiden valiin, ja tdm& magneettikentta
on vuorovaikutuksessa ankkurin sahkovirtauksen kanssa. Tuloksena on Lorentzin voima F,
joka Kkiihdyttda ankkurin ja sen kanssa my6s ammuksen raiteita pitkin. Taman liséksi raiteet
vaikuttavat toisiinsa luomalla keskindisen hylkivan voiman. Koetilanteissa on saavutettu

ankkurille perati 6000 m/s nopeus.[18]
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Kuva 12. Raiteiden yleisrakenne

Yksi suurimmista ongelmista aseen kehityksessa on raiteiden muotoilu ja niihin liittyvien
elementtien kehitys [18]. Sahkovirta ja magneettikenttd yltavat aina aseen perélta ankkuriin
asti. Lampovaihtelua tapahtuu piipun kehdosta alkaen, kun virtaa syotetdan pulssienergialah-
teestd, jolloin raiteet altistuvat hyvin suurelle rasitukselle. Raiteiden on siis kyettdva sieta-
maan erilaisia rasitteita, silla ankkuri on erittdin herkk& vaihteluille, joita tapahtuu sen ja rai-
teiden yhdyspinnassa. On siis erittdin tarkeaa tietdd ja laskea niiden rasitusten maara, joita
raiteisiin kohdistuu.[18;19;20]

Raiteissa muodostuvan sdahkémagneettisen voiman nopeus ei ole vakio, vaan se kiihtyy ank-
kurin kanssa. Tasté johtuen rasitukset ovat erilaiset raiteiden eri kohdissa verrattuna tasaisella
nopeudella liikkuvaan ankkuriin ja ammukseen [18]. Kiinan Yanshanin yliopiston koetulok-
set osoittavat, etta raiteiden sijainnin ja paikaltasiirtyman arvot riippuvat aseen sisdisista raja-

ehdoista ja ankkurin kiihtymisnopeudesta [18].

Mitd isompi on kiihtyvyys, sitd helpommin kasvaa todennakdisyys paikaltasiirtymélle, olet-
taen ettd ankkurin nopeus ylittaé kriittisen nopeuden [18]. Kriittisell4 nopeudella tarkoitetaan
nopeutta, jossa ammuksen nopeus on sama kuin raiteissa tapahtuvan tarinan taajuus, jolloin

raiteet eivat pakene térahtelyn takia, ja yhteys ankkurin ja raiteiden vélissa séilyy.

Raiteet voidaan havainnollistaa puomina, joka lep&é joustavalla pohjalla, kuten kuvassa 13
on esitetty. Oletetaan, ettd rakenteellinen vuorovaikutus raiteiden ja eristeiden vélilla on muo-
toiltu kayttden kimmovakiota.[12;21]
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Kuva 13. Kriittisen nopeuden malli koordinaatistoon kuvattuna [12;21]

Magneettinen paine, joka etenee ammuksen nopeudella raiteita pitkin, voidaan ilmaista kayt-
tdmalla Heavsidin porrasfunktiota. Vallitseva paineen funktio EM-tykki& varten voidaan de-

rivoida seuraavalla tavalla:

o*w o'w
m— +El — o+ kw=q[1—H(x-Vt)] (3.4)

Jossa w on sivuttaispoikkeama, joka riippuu ajasta t ja sijaintikoordinaatista x; m on massa
pituusyksikk6d kohden, joka on sama kuin pBh; p on raiteissa kdytetyn materiaalin tiheys; E

on raidemateriaalin moduulisuus ja I on raiteen poikkileikkauksen hitausmomentti.

Joustavan pohjan kimmovakio k derivoidaan joko suljetussa muodossa tai numeerisena rat-

kaisuna kéyttéaen hyvaksi esimerkiksi aarellisten elementtien ratkaisua.[12;21]

Raiteen kriittinen nopeus voidaan laskea seuraavan yhtalon avulla:
2_ 11 |h
VZ=L1 [aJEIVk (3.5)

Yhtalo (3.5) osoittaa, ettd EMRG -tykin kriittinen nopeus, joka on alistettu liikkuvalle pai-
neelle, on raidegeometrian, tiheyden ja kimmomoduulin funktio. Tdman lisdksi ympérdivien

rakenteiden tuella on suuri vaikutus aseen raiteiden dynaamiseen toimintaan.[22]

Kriittinen nopeus kasvaa raiteiden kimmomoduulisuuden ja ympérdivien materiaalien jayk-
kyyksien mukana. Suunnittelun kannalta raidetykki, joka on rakennettu erittéin jaykéksi, ke-
vyistd materiaaleista, ja jolla on iso hitausmomentti, on suotuisa vaihteleville kuormitusolo-
suhteille.[12;21]
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Kriittinen nopeus on hyva indikaatio siit4, onko tykkimalli sovelias jatkokehitysta varten
[12;21] tai kenttédkelpoinen. Se kertoo myds aseen rakenteellisesta jaykkyydestd ja putken

eheydesté vaihtelevissa olosuhteissa[12;21].

Jotta ase olisi erittdin tehokas, on sen kriittisen nopeuden arvon oltava huomattavasti yli

V., 21500m/s. Yleisesti, kriittinen nopeus on riippuvainen poikkileikkauksen geometriasta

cr —

ja raiteiden sekd komponenttien mekaanisista ominaisuuksista.

Simulaation avulla voidaan mallintaa, miten eri raiteiden paksuus vaikuttaa aseen Kriittiseen
nopeuteen. Kriittinen nopeus kasvaa, kun raiteiden paksuus kasvaa. Kriittinen nopeus ei kui-
tenkaan kasva lineaarisesti. Eristekerroksen jaykkyydelld on suuri vaikutus aseen Kriittiseen
nopeuteen. Paksumpi eristekerros tuottaa paremman jaykkyyden ja rakenteellisen tuen raitei-
ta varten. Samalla eristekerroksen poikkeama pienentyy, kun siihen kohdistuu magneettikent-
tien painetta raiteista. Eristekerroksen jaykkyyden vaikutukset eivat mydskéaan ole lineaarisia.
Materiaalitineyden ja kimmomoduulisuuden yhteisvaikutuksen perusteella voidaan todeta
potentiaaliset materiaalivalinnat raiteita varten.[21] Yhdistamalla korkea kimmomoduulisuus
ja matala materiaalitiheys saadaan korkein kriittinen nopeus.

3.4. AMMUS

Ammuksen tuhovoima perustuu puhtaasti kineettiseen energiaan, jonka ammus tuottaa tor-
matesséan kohteeseen [1]. Energia saadaan ammuksen suuresta nopeudesta, joka voi olla yli
kahdeksankertainen aanennopeuteen verrattuna [1;2]. Tamén havainnollistaa hyvin pienen
meteoriitin térméys maahan. Meteoriitin tuhovoima perustuu sen suureen nopeuteen, ja sama
toimintatapa on myos EMRG -ammuksella. 1 MJ energiaa vastaa tonnin painoisen esineen

liikkumista nopeudella 44,7 m/s.

Yhdysvaltalainen EMRG -tykin tehoksi ilmoitetaan 32 MJ, joka siis on ammuksen l&ht6voi-
ma. Ammuksen osuessa kohteeseen sen kineettinen energia (KE) voidaan laskea seuraavalla

kaavalla:
E:%.m.vz (3.6)

Esimerkiksi voidaan laskea, paljonko 15 kg painoinen EMRG:n ammus [2] tuottaa tormates-

s&én energiaa, kun arvioitu térmaysnopeus kohteeseen on noin 5 Machia.

E= % -15kg- (5Mach -340,3m/s)* =~ 22MJ (3.7)
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Tassa tarkastelussa ammus on tarkoitus ampua 7,5 Machin nopeudella, minka jalkeen se len-
taa parabolisella lentokéyrélla ja kay jopa 152 400 m (500 000 ft) korkeudella valttaen samal-
la GPS -hdirinn&t. Taman jalkeen ammus osuu kohteeseen, joka voi olla jopa 463 km padssé
(250 nmi). Ammuksen matka tykista kohteeseen kest&é tésséa tapauksessa noin 6 minuuttia, ja

se osuu kohteeseen noin 5 Machin nopeudella.[22]

Jotta ammuksen osumatarkkuus saataisiin 5 m tasolle, kdytetddn ammuksen sisalla GPS-INS
(Global Positioning System - Inertial Navigation System) -jarjestelmépakettia seké aerody-
naamisia ohjauspintoja, joiden avulla ammus ohjautuu kohteeseen [23;24]. GPS-INS -
paketteja suunniteltaessa on otettava huomioon, ettd niiden on kestettavé todella suuria Kiih-

dytysvoimia laukaisun yhteydessd, seka oltava tarpeeksi pienia ja edullisia.

Johtuen ammuksen korkeasta lahtonopeudesta ja tormaysnopeudesta on mahdollista kayttaa
ammuksen kineettistd energiaa suoraan kohteeseen rajéhteiden sijaan. Rédjahteissé on aluksi
siirrettava kineettinen energia rjahteesta sirpaleisiin, joiden kautta vasta vaikutetaan kohtee-
seen. EMRG -ammuksen toiminta perustuu suureen nopeuteen sen térmétessa kohteeseen, ja
nain rajahteita ei tarvita. Tasta johtuen rajahteiden kayttd on turhaa sekéd epéakaytanndllista,
silld sama vaikutus saavutetaan kohteessa ilman rgjahteitd. Samalla vdhennetddn huomatta-
vasti rajahdysriskiad putkessa, ja varastoinnissa réjahdysriski taas poistuu kokonaan. Tama
helpottaa huomattavasti huoltoa ja varastointia. Olennainen ammuksen kineettiseen energiaan
vaikuttava tekijd on massa, mutta samalla ammuksen koko pitdisi sdilyttda pienena. Tasta
johtuen ammuksen rungossa kaytetddn erittdin tiheitd aineita kuten esimerkiksi volfra-
mia.[23]

Tiheiden aineiden kayttd pienentdd ammuksen kokoa, ja tdméan ansiosta ilmanvastus piene-
nee. Nain ammuksen kantama kasvaa huomattavasti tavallisiin kaasuaseiden ammuksiin ver-
rattuna. 155mm tykin kranaatin tuhovoima vastaisi EMRG -tykin 2 km/s ammuksen l&htono-
peutta ja sen vaikutusta kohteessa [23]. Nykypdivan kaasuperusteiset tykit voivat saavuttaa
noin 1000 m/s lahtdbnopeuden ammukselle, mutta ne eivét kuitenkaan voi saavuttaa samaa
kantamaa kuin EMRG -tykki, eivatkd samaa vaikuttavuutta. Kuvassa 14 on havainnollistettu

miten térmdaysvoima vaihtelee lahténopeuden suhteen.
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Pienille kineettisille ammuksille suuri lahtdnopeus mahdollistaa helpomman poistumisen ti-
hedsta ilmakehdastd. Ilmakehasta poistuttuaan ammus ohjautuu kohti kohdetta hyddyntéen
pienté ilmavastustaan ja ilmaohjauslaitteita [23]. Suuri lentonopeus mahdollistaa suuremman
tormaysnopeuden kohteessa. Jos lentonopeus ennen tormaysté onnistutaan pitdaméaén Mach 3
ylapuolella, onnistutaan silloin siirtdmaan suuri osa laukauksen yhteydessé saadusta kineetti-

sesté energiasta kohteeseen, kuten kuvasta 14 voidaan havaita.[20]
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Kuva 14. Suurempi lahtonopeus mahdollistaa suuremman kineettisen vaikutuksen
kohteessa [23]

Raidetykki voi kaytdnndssa ampua minké tyyppistd ammusta tahansa, niin kauan kuin jokin
ammuksen osa johtaa sdhkoa ja koskettaa raiteisiin. On kolme tapaa jolla ammus voidaan

ampua raidetykista.

Ensimmainen tapa koostuu ammuksesta, joka on johdin (kuva 15) [12;22]. Koska ammus
johtaa sahkoa lavitseen ja koskettaa raiteisiin, voidaan se laukaista sellaisenaan ilman lisa-
komponentteja. Huonona puolena voidaan pitad tassé mallissa sitd, ettd ammuksen aerody-
naamisuus joudutaan uhraamaan, jotta se saataisiin sen muotoiseksi, ettd sen tukiosat kosket-

tavat riittavasti raiteita.

Toisessa tavassa kaytetddn séhkod johtamatonta ammusta ja plasma-ankkuria [25]. Tass& me-
todissa ankkuri haihtuu plasmakaareksi joka tyontdd ammusta. Menetelma on ongelmallinen,

sill4 plasma saattaa aiheuttaa ammuksen hitsautumista raiteisiin.
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Kuva 15. Kiinted ammus[26]

Kolmannessa menetelmadssé kdytetddn johtavaa kuorta, jota kutsutaan hylsyksi (sabot) [1;18].
Hylsy on sédhkda johtava kuori, jonka sisalla ammus on. Hylsy on kosketuksissa raiteisiin ja
irtoaa ammuksesta kuljetettuaan ammuksen ulos putkesta. Kolmas menetelm& on mahdolli-
sesti kayttokelpoisin, koska siind ammus voidaan suunnitella yhta aerodynaamiseksi kuin
mika tahansa ammus. Lisédksi ammus voidaan tehda séhkoa eristavista materiaaleista, jolloin
sen sisdlla olevat séhkdkomponentit eivét joudu kosketuksiin korkean jannitteen kanssa.
Ammuksen kanssa kaytetty hylsy voidaan valmistaa pehmedmmasta ja paremmin sahkoa joh-
tavasta materiaalista, ja ndin parantaa aseen tehokkuutta. Kuvassa 16 on esimerkki hylsyll&

varustetulla ammuksesta.
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Kuva 16. General Atomics:in Blitzer-raidetykin ammukset varustettuina hylsyilla [11]



3.5. ENERGIALAHDE

Toimiakseen tarkoitetulla tavalla ase vaatii suuren séhkovirtapulssin, jolloin energialédhteeksi
tarvitaan méaératynlaiset jarjestelmét. Erds jarjestelmé, joka pystyy tuottamaan vaaditun sah-
kovirtapulssin, on kondensaattori tai kompulsaattori. Aseen vaatiessa 35-63MJ energiaa on

kondensaattorien koon ja rakenteen oltava erittain hyvin suunniteltuja ja kestavia.[23;24]

Energian lahtein& voivat myos toimia yksittainen, iso kondensaattoripankki (kuva 17) tai use-
ampi pienempi kondensaattoripankki, jotka kytketddn erikseen yksitellen jarjestelmaan.

Mahdollisia energian lahteitd voivat olla myos réjahdegeneraattorit tai isot mekaaniset gene-
raattorit.[24,27]

Kuva 17. Kondensaattoripankki [11]

Energian tuottamisessa on tarke&a luoda suuri jannite asetta varten. Ammuksen Kiihtyvyys on
verrannollinen jénnitteen neliéon, jolloin jannite on tarked komponentti [27]. Jannitettd ei
voida korvata sahkovirralla. Energianlédhteen sdhkojannitteen on ylitettavé rasitejannite jokai-
sella hetkellg, jotta laukaisu onnistuisi. Rasitejannite kasvaa aina vahintaan pariin kV lauka-
uksen yhteydessa.[27] Suurin sallittu jannite maaraytyy putken paineen sietokyvyn perusteel-

la, mutta raiteiden ja ammuksen l&pikulkevalle virralle voi olla rajoitteita.

Jotta laukaisu olisi mahdollisimman tehokas, on jarjestelméén syotettdva jatkuva tasainen
energiapulssi. Pulssin nousuaika ei saa olla liilan nopea. Virran mééran vaihtelu johtaa suo-
raan kiihtyvyyden vaihteluun, ja tat4 vaihtelua kutsutaan “nykimiseksi”.[27] Nykimist4 voi-
daan rajoittaa ammuksen, ankkurin ja hylsyn muotojen ominaisuuksilla. Tarkat energiapuls-
sin arvot tulevat vaihtelemaan eri tykeissd, eri ammusmassoilla ja lahtoenergioilla jne. Ku-

vassa 18 on malliesimerkki latauskayrasta.
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Kuva 18. Optimaalinen jannitteen latauskayra [27]

Parhaan pulssin ja voimanldhteen tarjoaa kompulsaattori [24]. Kompulsaattori on kompensoi-
tu pulssivaihtovirtageneraattori [28]. Se muistuttaa hyvin paljon autoissa olevaa vaihtovirta-
generaattoria, mutta on paljon suurempi ja varustettu impedanssia korvaavilla kadmeilld, jot-
ka hidastavat ulos tulevan pulssin kasvua. Kuvassa 19 on esitetty 1MJ/pulssi kompulsaattori

ja sen rakenne.

Kompulsaattori koostuu padasiassa mekaanisesti pyorivastd syotostd, kenttakdameistd kayn-
nistimen kanssa, roottorista ankkurikaamilla, kilvesta jossa on lisdkadmeja seka saatomeka-
nismista [28]. Kompulsaattori muuttaa mekaanisen pyorivan liikkeen sahkévoimaksi, joka
syntyy kun k&&mit pydrivat kaynnistimen muodostamissa magneettikentissé. Sadtdmekanismi
mahdollistaa sen, ettd muodostuva vaihtovirta voidaan kerété talteen kondensaattoripankkei-
hin ja kayttda tuotettu sdhkdenergia my6hemmin, tai suunnata muodostettu virta suoraan

aseeseen ja ammukseen.
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Kuva 19. Kompulsaattori [28]
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EMRG -asejérjestelméssa todennakdisin kokoonpano on kaksi vastakkain pyorivaa kompul-
saattoria, jotka on kytketty rinnakkain aseen virtapiiriin. Kompulsaattorien on oltava taydelli-
sesti synkronoituja, jotta ne voivat tarjota lisdd gyroskooppista tasapainoa laivalle tai kanto-
alustalle, ja jotta saadaan vahennettyd laukauksen yhteydessd syntyva térinada[24]. Kompul-
saattori voidaan rakentaa pienikokoiseksi samalla séilyttden suhteellisen suuri virrantuotto
[28].

Kuten mainittua, jarjestelmén toiminnan kannalta on olennaista, ettd kompulsaattorit ovat
synkronoituja. Kun tatd jarjestelméa kaytetadn laukauksen yhteydessa, ajoituksen on oltava
taydellinen. Onnistunut laukaisu saadaan aikaan, kun virta syotetaan jarjestelmaan lahella
jannitteen huippua. Kompulsaattorin pydrimisnopeutta voidaan saadelld, ja ndin on helppoa
s&atad aseen laukaisutehoja tuottaen toivottu laukaisukdyrd ampumavoimaa varten. Tamén
nopeuden saadon avulla voidaan aseelle taata lukuisia nopeita purskeita lyhytkanta-

ammunnassa, kun kéytetddn kompulsaattoriin nopeasti varastoitunutta energiaa.

Energian tuottoon kompulsaattorilla liittyy kuitenkin useita haasteita. Ensimmainen niisté on
lataamisnopeus [24]. Toinen haaste on kompulsaattoriin varastoitavan sahkdenergian méaara,
ja kolmas kompulsaattoriin seka aseeseen vaikuttava lampdlaajeneminen, josta johtuen arvi-
oitu suurin mahdollinen perdkkaéisten laukausten méaara tulee olemaan alle kuusi [24]. Kolmas
haaste kyetéan ratkaisemaan kehittamalla tykinputkelle ja kompulsaattoreille tehokkaammat

ja paremmat jadhdytysjarjestelmat.

Kytkimilla on Kriittinen rooli aseen toiminnan kannalta. Kytkimien on siedettévé todella suu-
ria hetkellisia jannitteitd ilman, ettd kytkin hitsautuisi kiinni tai sulaisi poikki. N&in ollen kyt-
kimienkin on oltava erityisen hyvin suunniteltuja ja kehitettyjd, jotta aseen varma toiminta

voidaan taata.

24



4. ELEKTROMAGNEETTISEN RAIDETYKIN KEHITTAMINEN JA
HAASTEET SEKA MUUT KAYTTOSOVELLUKSET

4.1. TAMAN HETKISET KEHITYSTARPEET JA HAASTEET

Tahan mennessé kehitetyilla raidetykeill& on suhteellisen lyhyt kayttoika verrattuna perintei-
siin tykkeihin, mika johtuu raide- ja eristerikoista.[13] Ndma rakenneviat voivat johtua mate-
riaalin rakennevahvuuspuutteesta tai rakenteellisen suunnittelueheyden puutteesta. Monessa
tykkimallissa luodaan korkea esijannite, jotta raiteet ja eristeet pysyisivat paikoillaan lauka-
uksen aikana. Kuitenkin on olemassa tiettyja huolia ja haasteita liittyen autofretointiin. Esi-
jannite voi laskea ajan myotd, jos eristemateriaali, kuten G10 (lasi- komposiitti), halkeilee
aiheuttaen muutoksia esijannitteeseen. Esijannitteen muutos siis voi vaikuttaa aseen toimin-
taan negatiivisesti. Rakenteellisen suunnittelun kannalta autofretointi voi heikentaa raiteita ja

eristemateriaaleja “kuluttamalla materiaalien voimat”.[13]

Toisin kuin perinteisten tykkien, EMRG -tykin kuormitus ei ole aksisymmetrinen kuten ke-
miallisella reaktiolla toimivissa tykeissd, vaan kuormitus kohdistuu niin raiteisiin kuin eriste-
ja tukirakenteisiinkin. Kuormitus on moniulotteinen kuten magneettivoimatkin, ja myos
plasman paine voi vaihdella ajassa ja tilassa raidetykin sisallg, laukauksen yhteydessé. Kuten
moni erilainen tykkimalli on osoittanut, raidetykkia ei voida rakentaa yhdestd materiaalista
kayttden yksinkertaista geometrista rakennetta johtuen aseen séhkdisista ja mekaanisista vaa-
timuksista. On haastavaa suunnitella jokainen tykin komponentti ja niitten véliset liitanta-
kohdat, erityisesti kun halutaan saavuttaa optimaalinen materiaalivalikoima, tasapainoinen

séhkdinen balanssi ja hyva mekaaninen suorituskyky.[13]

Tadminhetkiset raidetykit suunnitellaan hyvin pitkélti “perinteiselld tykkifilosofialla”: kun
putken sisaiset komponentit kuluvat, vaihda putki.[14]

Ammuksen suunnitteluun liittyy myds monia haasteita. Ensimmainen haaste on ammuksen
muoto. Aiemmin ammus saattoi palaa lennon aikana johtuen korkeasta ilmanvastuksesta, jo-
ka johtuu ammuksen suuresta nopeudesta. Toisena haasteena on, miten sahkdiset komponen-
tit saadaan kestdmaan suuret kiihdytysvoimat laukauksen yhteydessa. Kolmas haaste on ollut
séhkdisten komponenttien eristdminen ammuksen sisélla, jotta laukauksen yhteydessé synty-

vat sahkovirrat eivét tuhoaisi virtapiireja.[29]
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4.2.  JARJESTELMAN MUUT KAYTTOSOVELLUKSET

Tamanhetkiset EMRG -tykit on suunniteltu laivan kansitykeiksi ja omapuolustusjérjestelmik-
si. Iso-Britannian laivastolla on kaytossa 9 MJ raidetykki.[30] Yhdysvallat suunnittelee asen-
tavansa ensimmaiset 32 MJ raidetykkinsa koekayttoon JHSV -luokan (Joint High Speed Ves-

sel) laivaan vuoteen 2016 mennessa [31].

Tykki asennetaan ensimmaiseksi koekéayttoon laivaan siksi, ettd raidetykki tarvitsee paljon
séahkoa toimiakseen. Jos esimerkiksi halutaan ampua 62 MJ tykill4, tarvitaan 81 MW energi-
aa [32]. Talla hetkelld ainoastaan Zumwalt-luokan havittdjalaiva kykenee tuottamaan vaadi-
tun maaran sahkdenergiaa [3]. Suuri energiantarve ei kuitenkaan ole estanyt kehittdmasta

aseelle muita kayttosovelluksia.

Maavoimille on myos kehitetty raidetykkiversio. General Atomicsin Blitzer-raidetykkiéd on
kehitetty kaytettavaksi myds maavoimien toiminnassa, kuten kuvassa 20 on esitetty.[33] Tas-
sé mallissa raidetykin toimintaan kédytetddn neljaa ajoneuvoa, joista kaksi kuljettaa energian-

lahteitd, yksi raidetykkid, ja viimeinen toimii raidetykin hallinta- ja ohjauspéaétteend. Suori-

tusominaisuuksiltaan tykki on samanlainen kuin laivaston versio, mutta kooltaan pienempi.

Kuva 20. Blitzer, maavoimien raidetykki [33]

26



Raidetykki on siind mielessa poikkeuksellinen jarjestelmé, etté sitd voidaan kéyttad muuten-
kin kuin ammuntajarjestelména. Raidetykkid on muun muassa kehitetty korvaamaan hoyry-
katapulttia lentotukialuksissa. Tatd jarjestelmdd kutsutaan EMALS:ksi (Electromagnetic
Aircraft Launch System). Tykin avulla voitaisiin lahettdd ilmaan raskaitakin havittgjia ja
miehittdmattomia lennokkeja. Samalla laukauksia voitaisiin suorittaa useampia ja nopeam-
min verrattuna nykyisin kaytettyyn hoyrylla toimivaan katapulttiin, jonka latautuminen kes-

t4& huomattavasti kauemmin.[34]

Toinen kayttotapa raidetykille katapulttina olisi kuorman laukaiseminen avaruuteen. Suu-
rimmilla raidetykeilla pystyttaisiin lahettdmaan avaruuteen satelliitteja seké tarvikkeita ava-
ruusasemille. Nain saataisiin avaruusohjelmien kustannuksia vahennettyd huomattavasti. Ih-
misié talla keinolla ei voitaisi avaruuteen l&hettdd, koska kiihdytysvoimat olisivat liian suu-
ret.[6]

Tutkimusalalla raidetykkid voitaisiin kayttad fuusioreaktion kaynnistajand. Kaksi ammusta,
jotka siséltéisivat fuusioituvaa materiaalia, voitaisiin ampua toisiaan pdin, jolloin korkea tor-

maysnopeus ja lampo6 kéynnistaisivat fuusioreaktion.[6]
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S. PAATELMAT

Elektromagneettinen raidetykki on merkittava tulevaisuuden ase. Teknologian ja materiaali-
tekniikan nopea kehitys ovat mahdollistaneet toimivan raidetykin rakentamisen.

Raidetykin tutkimukseen ja kehitykseen on kéytetty paljon resursseja, koska aseella saavutet-
tava suorituskyky ja potentiaali voivat osoittautua hyvin merkittaviksi. Kaasulaajenemiseen
perustuvat perinteiset tykit ovat saavuttamassa oman teoreettisen kantamansa rajat. Ja vaikka
kantamia saataisiin kasvatettua vield 10—20 prosenttia, eivat perinteiset tykit pystyisi saavut-
tamaan samanlaisia kantamia kuin raidetykki. Jos tdimanhetkisen 155mm tykin kantama pe-
ravirtausyksikolla ja muilla kantamaa pidentévilla tarvikkeilla on noin 120 km, on vastaavan
32 MJ raidetykin kantama 480 km. Raidetykilla saavutettava operatiivinen ja strateginen suo-
rituskyky on siis huomattava. Tdma on merkittava liséetu aseessa, jonka paatarkoituksena on

toimia omasuojajarjestelmana ohjuksia vastaan ja 155mm kansitykin korvaajana.

Ruudittomuus on aseen merkittdva etu: ammuksien varastointiajat pitenevat huomattavasti,
huolto helpottuu, ja my6s yleinen turvallisuus paranee huomattavasti. Varsinkin laivoissa
ruudittomuus liséa palvelusturvallisuutta poistamalla mahdollisen palon aikana ammuksien ja
ruudin syttymisriskin. Kun ruutipanoksia ei kaytetd, vapautuu lisaa tilaa ammuksille, eli aluk-
sessa olevien ammusten maaraa voidaan lisata merkittavasti, ja samalla niitten tdydennystar-

ve vahenee.

Ammuksen toiminta perustuu nuoli- ja panssariammusten tapaan kineettiseen energiaan, mut-
ta EMRG -ammuksen tuhovoima on huomattavasti suurempi. Raidetykin ammuksella saavu-
tetaan myods suurempi lapdisykyky ja tuhovaikutus kuin tamanhetkisilla kineettisilla ammuk-
silla. Ammuksen lapdisykyvyn ja tarkkuuden ansiosta voidaan minimoida mahdolliset sivul-
lisille aiheutuvat haitat. Koska raidetykin ammus on joko hakeutuva tai ohjautuva, saadaan

osumatarkkuus alle 5 metriin.

Erilaisilla ammustyypeilld voidaan saada aikaan parempi vaikutus kuin EMRG:n perusam-
muksella; esimerkiksi ohjustorjuntaan kaytettdisiin ammusta, joka siséaltéisi volframikuulia,
jotka ammus vapauttaisi ohjuksen eteen muodostaen verhon, johon ohjus térméa ja tuhoutuu.
Samanlaista ammusta voitaisiin kayttaa elavéé voimaa vastaan, jolloin ammuksen kuulat vas-
taisivat sirpalevaikutusta. EMRG:n perusammusta eli kiintedd nuoliammusta kaytettaisiin

bunkkereitten ja taisteluvaunujen l&paisyyn ja tuhoamiseen.
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Aseen kayton tuomat rahalliset sééstot olisivat my6és huomattavat, mika on erés merkittava
syy siihen, ettd asejarjestelmad on tutkittu néin laajasti. Yhden ammuksen arvioitu kappale-
hinta olisi 10 000 dollaria. Kun verrataan tat4d yhden Tomahawk-ohjuksen hintaan, joka on
noin 1 100 000 dollaria, rahalliset sadstot on helppo todeta. Raidetykin ammus pystyy lisaksi
tuottamaan kohteessa samanlaisen vaikutuksen kuin ohjus, ellei paremmankin. Raidetykin ei
ole kuitenkaan tarkoitus korvata ohjusjarjestelmid, vaan vapauttaa enemmén ohjuksia isku-
kayttoon.

Nykyisené suurena trendina asejérjestelmien kehityksessé on séhkoistaminen. Alalla luodaan
ja kehitetadn entistd enemman sahkbautoja ja -lentokoneita seké sahkdlaivojakin. Varsinkin
séhkolaivoissa raidetykki palvelee alusta hyvin. Kompulsaattorinsa ja kondensaattoripankKki-
ensa ansiosta raidetykki voi kehittdd ja luovuttaa lisad séhkoé laivan omaan kayttoon. Laiva
voi kayttda tatd lisdvirtaa nostaakseen omaa nopeuttaan hetkellisesti, tai kéyttdd mainittuja
energianlahteitd hatatapauksissa varageneraattorina tai varavirtalahteena. Jos laivoissa kéytet-
téisiin kahta kompulsaattoria rinnakkain, ne loisivat yhdessa omilla pyérimisliikkeillaan gy-
roskooppisen ilmidn, joka vakauttaisi alusta entisestdén. Raidetykki ei siis olisi vain paino-

taakka tai mahdollisen paloriskin lisadja kuten perinteiset kaasutykit.

Johtuen 32 MJ EMRG -tykin suuresta energiatarpeesta saattaa aseen kayttd rajoittua vain
isoihin laivoihin, jotka kykenevat tuottamaan tarvitun energian. Jos asejarjestelma rajoittuisi-
kin vain isoihin ohjuslaivoihin tai havittdjiin, tulee vastaan mahdollinen tilan puute. Jotta tar-
vittu energia saataisiin tuotettua, tarvitaan enemmaén tai suurempia kompulsaattoreita seka
enemman ja isompia kondensaattoripankkeja, jotta kaikki tuotettu energia voitaisiin varastoi-
da. Namé yhdessa vaativat paljon tilaa. Kondensaattoripankkien kohdalla olisi tutkittava,
kauanko ne kykenevat séilyttdmaan tuotetun energian ennen kuin ne itse purkautuvat. Myos
kompulsaattorien kohdalla taytyisi tutkia, kuinka nopeasti ne kykenisivat tuottamaan tarvitta-

van energiam@aarén, ja miten tdiméa onnistuisi eri sddolosuhteissa ja merenk&ynniss.

Maavoiminen EMRG -tykkiversiossa vaadittu ajoneuvomaara tykin toimintaa varten on suu-
ri, mika vaatisi paljon henkilostod sekd enemman huoltotoimenpiteitd ja polttoainetta. Sellai-
sena kuin se on esitetty kuvassa 20, asejarjestelma on jokseenkin kémpeld ja hankalasti siir-
rettdvissa paikasta toiseen. Siksi saattaa olla, ettei asejarjestelméé voida toteuttaa sellaise-

naan.
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Tykin ja sen eri komponenttien osalta ei tiedetd vield, miten ne tulevat kestam&an meren-
kayntia ja meri-ilmastoa. Merenkaynnin osalta saattaa tykkiin kohdistua sellaista rasitusta,
jota tdh&n mennessa laboratorio- ja kenttdkokeissa ei ole voitu todeta. Naitd rasituksia saattai-
sivat olla esimerkiksi jatkuva tarind ja edestakainen liike, jotka saattaisivat aiheuttaa hal-
keamia tykin putken rungossa. Halkeamat taas saattaisivat johtaa toimintahairidihin ja korja-
ustoimenpiteisiin. Lisdksi meri-ilman suolaisuus saattaisi aiheuttaa korroosiota tykin eri
komponenteissa. Vield ei kuitenkaan tiedetd, miten korroosio vaikuttaa tykin toimintaan.
Sédolosuhteidenkaan vaikutukset EMRG -tykin toimintaan eivét ole tiedossa. Olisi tutkittava,
voidaanko tykki laukaista sateella, vai johtaako pienikin mééra vettd putkessa toimintahairi-

66n (mahdollinen oikosulku), ja voidaanko tykki lainkaan laukaista kovassa merenkéynnissa?

Vaikka EMRG -tykki onkin suunniteltu alun perin ohjustorjuntajarjestelmaksi, voivat aseen
kehityskustannukset nousta niin korkeiksi, etta jollakin toisella jarjestelmall& voidaan saavut-
taa sama tulos pienemmill& kustannuksilla. T&allgin herééd kysymys, kannattaako asetta kehit-
tad, mikali koekaytossa ilmenee suuria vikoja ja/tai kehitystarpeita. Uusi katsaus kannattaa
mahdollisesti tehdad viiden vuoden paastd, jolloin nahdaan, mihin silloiset aseen prototyypit

ovat edenneet.

Jos kaikista teknisista ja rahallisista haasteista selviydytdan, ja tykki paatetddn tuoda operatii-
viseen kayttoon, saattaa se silloin luoda merkittavan taisteluteknisen ja strategisen tason uh-
ka-arvon. Vertailukohtana voidaan tarkastella taistelupanssarivaunuja. Yksittdinen taistelu-
panssarivaunu tuo taisteluteknisen tuloksen, mutta aselajina ylivoimatilanteessa useampi
vaunu muodostaa strategisen uhka-arvon. Vastaavalla tavalla yksittainen laukaus elektro-
magneettisella raidetykilla johtaa taistelutekniseen tulokseen, mutta pitkdn kantaman ja suu-

ren  tarkkuutensa  vuoksi  silla  voi olla  strategisen  tason  uhka-arvo.
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KADETTI CHRISTIAN ANTTONI ANDERSSONIN TUTKIELMAN LITE 1

Lorentzin yhtdlon lisdksi tarvitaan vield Biot’n ja Savartin lakia selittdméén tykin putken si-
sdlld tapahtuvaa toimintaa. Biot’n ja Savartin lain avulla voidaan laskea sen voiman miérd,
joka aseen sisalla vaikuttaa seké tarvittava virran maara jotta toivottu lahténopeus saavutettai-
siin. Tykin putken sisalla syntyva voima F voidaan laskea matemaattisesti. Seuraava kaava

esittdd yksinkertaistetun kaavan aseen voimien toiminnalle.

Laskukaava magneettikentédlle B joka muodostuu kohdassa r virran | avulla kutsutaan Biot’n
ja Savartin laiksi:

d|><|:r_rl
B(r):,uol J‘ |r—r| (1)

Arx —r'|2

Jossa viivaintegraali suoritetaan yli dl segmentin, joka on pituusvektorin ero ja »’ on pituus-

segmentin sijainti. Yksinkertaistettu malli tasta nakyy kuvassa 1.

Koska sin(61) = sin(62),
Siksi dBi1 =dB..

Huom:Suora jatkuu irettomyvteen kummallakin
puolela

Kuva 1. Virran segmentin ero aarettomassa virranjohtimessa [8]



Aseessa ei ole olemassa merkittavad séhkokenttdd missadn kohtaan raiteita, koska raiteissa ei
ole merkittdvaa positiivista virrankertymaa [8]. Ammuksen ympérille kehittyvd magneetti-
kenttd luodaan kahden raiteen avulla ammuksen kohdalle. T&m& magneettikenttd 16ytyy
Biot’n ja Sawartin laista [8]. Koska L >> w voidaan olettaa ettd raiteet ulottuvat darettomyy-
teen toisella puolella ammusta, ja se saa adrettdman maaran virtaa yhteen suuntaan. Adretto-
man virran | avulla saadaan magneettikentélle B etdisyys raiteesta s:
I .

@

B(s) = £~

Ars @)

Jos tarkkaillaan adretontd virtaa, voidaan nahda, ettd virran differentiaaliosa tuottaa saman
verran magneettikenttda kuin differentiaalin osa, joka on yhtd kaukana toisella puolella pis-

teestd johon magneettikenttd halutaan luoda. [8]

Tassa esitetyssd mallissa raiteita kuvataan yhdelld suoralla, joka jatkuu &arettémyyteen vain
yhdella puolella. Aarettdman pitkalld suoralla magneettikentidn B ja sen etidisyys s on vain

puolet darettdmasta viivavirrasta:

B(s) = f—;‘sca @3)

Yhtélon (3) avulla voidaan havainnollistaa miten magneettikentdn suunta ja magneettinen

tiheys kayttaytyvat ammusta pitkin laskemalla yhteen kummankin raiteen osuus:

B(s){”"' ot }ﬁ (4)

4zs  Arx(w-s)

On huomioitava, ettd raiteilla on tietyn kokoinen sade. Séde on lisattava yhtaloon, jotta mah-
dolliset tulokset voidaan laskea. Joten, jos oletetaan, etté raiteilla on sé&de R, saadaan yhtélo

muotoon:

_[ ! o] -
B(S)_(47r(R +3) +47z(R+W—s)](p ©)

Kun magneettikentdn voimakkuus ja suunta ovat ammuksen suunnassa, voidaan ammuksessa
vaikuttava voima ottaa Lorentzin voiman yhtél0std, josta voidaan johtaa myos yhtélo (2.5).
Tassd mallissa on huomioitavaa, ettd dl on aina kohtisuorassa B suhteen, mika sallii ristitulon
muuntamisen tavalliseksi yhtaloksi. On otettava huomioon myo6s oikeankéden s&ant6 [8].

Nain voidaan laskea voiman differentiaali dF:



dF:I[ Bl Jdlﬁ (6)
Ar(R+s) 4rn(R+w-5s)

Jos integroidaan koko Vvélin ylitse, saadaan yhtald, jonka perusteella saadaan ammukseen vai-

kuttava kokonaisvoima:

w 2
F [ 4! (L st ]dsi
\ 4rx \(R+s) (R+w-s)

2
:ﬁln(R—i_W]f -
27 R
e,
2

Tama yhtdld antaa arvion virtamaarastd, joka vaaditaan halutun voiman muodostamiseksi
ammukseen. Kun yhdistetddn edelliseen yhtal6on virran suhde aikaan, voidaan myods saada
ammuksen loppunopeus ja energia [8]. Yhtalon (7) perusteella voidaan myds havaita, miten
raiteet tyontavét toisiaan erilleen Lorentzin voiman mukaisesti.

Tassa esityksessd on tehty paljon olettamuksia, jotta kaavat ja laskut on saatu mahdollisim-
man yksinkertaiseen ja kattavaan muotoon. Oikea raidetykki kdyttda naitd kaavoja ja niitten

lisdksi mutkikkaampia integraaleja ja numeraalisia ratkaisuja.



