
יחישיפנק-קמ=ם

נתןסא"ל

ניטשוזומאהשלהששיםבשנות
התותחמצדדיביןנוקביםויכוחים

הטילמצדדילביןהקונבנציונאלי
שלעיקריתנשקבמערכתהמונחה
הלךזושבתקופההיהדומההטנק.
ארה"בהתותח.עלהגוללונסתם

תותחבעליא2406טנקיפיתחהאף
דו-קדחוחלקקנהקצרמ"מ152

מונחיםנ"טטיליםהיורהתכליתי
והצט-חלול,מטעןופגזישיללהו)"(

הרעיוןמהם.מאותבבמהיידה
הקונבנציונאלי,התותחעללוותר
המונחההטילאתבמקומוולאמץ

המ-שבתחרותמההרגשה,נבע

תותח(המשמידביןוהצמודהתמדת
הגיעוהמושמדלביןתחמושת)+

הייתההאחרוןשלידושבולמצב
באופקשנצפתהמבליהעליונהעל

היוצרות.להפיכתכלשהיאפשרות
היוהטנקשלהנשקלמערכת
רמתהאחתבעיות:שתיזובתקופה

חרירהכושרוהשנייהנמוכהדיוק
נמוך.

הטנקשלהשרידותתורתכילזכוריש
מארבעהלמעשהמורכבתהקרבבשדה
:יסודכללי

הסוואה,נמוכה,צללית(תתגלהאלם
חתימה).הפחתת

נמוכה,צללית(תיפגעאל-התגליתאםם
ניידות).עאע,מיסוך

מיגון(תיחדר.אל-ונפגעתהתגליתאםם
יעיל).

אל-ונחררתנפגעתהתגלית,אםם
כיבוימערכתותחמושת,רתקוצווםתושמי

וכו').אוטומטיתאש

תחדורתפגע,נשקשמערכתמנתעל
סיכויבעלת(מדויקתלהיותעליהותשמיד,

ובעלתראשון)בכדורלפגיעהמאודגבוה
האשבקרתמערכותמעולה.חדירהכושר

למרי,פרימיטיביותהיוה-60שנותשל

אמצעיוללאירימחשבללאכללבדרך

הפגיעהסיכוייולכןטווח,למרידתמתקדם

גםלמדי.נמוכיםהיוראשוןבכדור
מספקתובלחימיושנתהייתההתחמושת

גימאמחדמנעלח"ששכדורהיהונראה

הגיעוגימאמאירךחלול)(נפיץנ"טוכרור

שלהם,הפוטנציאלשלמלאמיצוילכלל
בעלמונחהשטילרביםגרסואלהמסיבות
בטווחיםבעיקר(גבוהיםפגיעהסיכויי

לחזוריוכלגרולנפץראשובעלגרולים)
בראייההמשמיד.לטובתהכףאתולהטות

לאהמהפכהכי-לצייןניתןלאחור,
שכללכךעדיםאנועובדתיתהתרחשה.

ה-70שנותשלהמודרנייםהמערכהטנקי
ואלקונבנציונאלי,בתותחמצוידיםוה-ס*
כאלהיוםמתייחסיםה-516042טנקי

עיקריותסיבותשתיחולפת.אפיזודה
-האחתלגדולתו:התותחאתהחזירו

אפשרהחדישותטכנולוגיותשלהתפתחותן
אשלבקרתמשוכללותמערכותשלפיתוח
הכדורשלהפגיעהסיכוייגברוובכך

חוררשלבמקבילהופעתווהשנייההראשון,
מפאתה"חץ".-חדשמסוגקינטישריון
בתרומתההדבריםיעסקולאהיריעהקוצר
שלבתרומתםאלאהאש,בקרתמערכתשל

בלבד.התותחושלהתחמושת

מנעלחץ""תחמושת
כיוםמקובליםניטתחמושתסוגישני

מביאההראשונהוקינטית.נפיצהבעולם:

המתפוצץנפץחומרמטעןהמטרהאל
בכוחהמטרהאתוחודרהפגיעהבשעת

המקובלבו.האצורההכימיתהאנרגיה
ה"חלול"הפגזהואזהתחמושתבסוגביותר

הסוגהחלול.המטעןעקרוןפיעלהמועל
רבתקינטיתאנרגיההמטרהאלמביאהשני
שלבכוחהמתבצעתוהחדירהעצמה

הח"שסוגינמניםזותחמושתעלזו.אנרגיה
אלהתחמושתסוגיששניהשאיפהלמיניהם.

הפשוטהמהסיבהנובעתבקרבזמיניםיהיו
נגדעמידמיגוןולבנותלתכנןיותרשקל
לתכנןיותרהרבהקשהבלכד.הסוגיםאחד
הח"שהאיומים,שניעלשיענהמיגון

דושריוןיהיהברירהובליתוהחלול,
לפיצוח.הניתנתפשרהבחינתתכליתי

שינתהשלאכמעטהנפיצההתחמושת

זאתלעומתהאחרונות.בשניםפניהאת
הקינטית,בתחמושתרבתימהפכהחלה

בקצרהמלעסוקמנוסאיןהענייןולהבנת
בהת-עוסקזהמרעהבליסטיקה.ביסורות

מרגעקליע)+תותח(הנשקמערכתנהגות
הבליס-למטרה.לחרירהועדהיריכיצוע

ההתרחשויותבחקרעוסקתהפנימיתטיקה

החיצוניתהבליסטיקהעצמו;התותחבקנה
;באטמוספירההקליעשלכמעופועוסקת
בהתר-עוסקתהסופיתהבליסטיקהואילו

הב-להבנתוההשמדה.החדירהחשויות

הראוימןהנשקמהנדסעומדשבפניהןעיות,

נוחיותולשםהירי,תהליךאתבקצרהלנתח
קינטיקליעלהתחלה.מהסוףהניתוחיבוצע
שהאנרגיהככליותרטובהחדירהיבצע

ככלכלומריותר,גבוההשלוהקינטית
יותר.גדוליםפגיעתוומהירותשמשקלו
הנוגבוההקינטיתאנרגיהשלזהתנאי
לזכורצריךמספיק.לאאבל-הכרחיתנאי

המטרהמפעיליםוהחרירההפגיעהשבשעת
והשאיפהעצומים,כוחותזהעלזהוהקליע

כךלשםהמטרה.אתיכניעשהקליעהיא
להבטיחוחוזקוהקליעשלמבנהוצריכים
החדירה.בשעתהקונסטרוקטיביתעמידותו

קשורמשופרתחדירהשיבטיחנוסףתנאי
ביחסכלומרהקליע,שלהסגוליתבאנרגיה

החתךשטחלביןהקינטיתהאנרגיהשבין
יתקשהגדולחתךשטחבעלקליעשלו.

שטחעלמתחלקהכוח-החדירהבביצוע
השריוןעלהמגעולחצייותרגרולחתך

נתונהקינטיתאנרגיהבעלקליעקטנים.
יותרטובהחרירהיבצעקטןקוטרובעל

גדול.חתךשטחבעלדומהקליעמאשר
חודרניםלהפעילהשאיפהמובנתמכאן
חוררניםואכןוכבדים.ארוכיםצרים,

אורניום,אוןססג13טמנתכיעשוייםמודרנים
מזה2.5פיבריערעולההסגולישמשקלם

ם)(אורבםביןהיחסובמקבילפלדהשל
זושאיפה20-18.כדיעדמגיעס)(לקוטרם
לקוטרובהשוואההחודרןאורךלהגדלת
יוצבועודכלוחסומהמוגבלתהייתה
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הקנהלאורךהפגןבהתקדמותכתלותגזיםלחץהתפתחות:1ציור

בשיטתהמטרהאלבמעופםהקליעים

מחורקקנהע"ילקליעשהוקנההסחרור
היהניתןהיותרלכלסלילים")."בעל(

לקוטראורךביןיחסבעלבקליעלהשתמש
אתמאבדהקליעהיהלכךמעבר1:5,של

בתחוםהמהפךהמעוף.בשעתיצובותנאי
סחרורשייצובכיווןשנה.כ-15לפניקרהזה

חרשהייצובשיטתפותחהמגבלה,היווה
סנפיריםבעזרתייצובחודרים;לקליעים
שניםומוכרחרשניאינולכשעצמוהעיקרון(

אווירו-אפקטיםבעזרתמושגהייצוברבות).

עלרוח"ב"מכותביטוילידישבאיםדינמיים,
הסנפירים)על(הקליעשלהאחוריחלקו

והמרכזהכובדשמרכזלמרותמושגוהייצוב
נקורה.באותהנמצאיםאינםהגאומטרי

זהאיןלעילהאמורשלמרותכאןיצוין
בקנהלהשתמשניתןשלאלאמרנכון

מיוצביפגזיםליריסלילים)בעל(מחורק
בטבעתלהשתמשישכךלשםסנפירים.
ולמנועלאטוםשתפקידהמחליקהאטימה
הקנהקרחפנילביןהקליעביןגזיםפריצת
הסחרורכוחותהעכרתלמנועזמןובאותו

הוכחזהפתרוןעצמו.הקליעאלהגדולים
יחסית.ומורכבמסובךכיאםישים,כפתרון

המואץבבלאיטמוןשבוהחסרוןעיקר
שימושהמונעדברבקנה,המתפתח
ביצועישיפורלשםיותראנרגטייםבהודפים

קוטרוקטןכבדפגזהפנימית.הבליסטיקה
שכןחיצונית,בליסטיקהמבחינתגםעדיף
במהירותומינימליםהפסדיםחליםככזה

אלהקנהמלועבדרכובאווירהתנועהעקב
גםדרושהגבוההלועמהירותהמטרה;
באווירנעמהזרפגז-הדיוקמבחינת
לטעויותורגישותויותרשטותבמסלול
פגזתיאורטית(ביחסקטנההטווחבהערכת

אתיחטיאלאלחלוטיןאופקימסלולבעל
ניתןזהבשלבשהוא).טווחבכלהמטרה
פגיעהלהשיגמנתשעלולומרלסכם

כבדמהיר,להזותהחוררןצריךוחדירה
קטן.קוטרובעל

ותרומתוהינת
מהירותו.ואתכיוונואתלפגזמעניקהקנה

פגז,להאיץכדיעצומהאנרגיהנדרשת
שהנהלמהירותקילוגרמים,מספרשמשקלו

מקורההקול.ממהירותחמישהמפייותר
המצויההודףהנפץחומרהואזואנרגיהשל

ניצת,הנפץשחומרברגעהכדור,בתרמיל
דרמטיותהתפתחויותבקנהמתחוללות

שלהבסיסיתתכונתו;שנייהשברירשמשכן
בבתולהפוךבמהירותלהידלקהנפץ,חומר
השואףלגזממריםקטןממוצקאחת

שיוצרתזוהיאעצומים,לנפחיםלהתפשט

ודוחףהפגזגחוןעלהפועלגבוהלחץכקנה
לחץהתפתחותהלוע.לכיווןקדימהאותו
לאורךהפגזבהתקדמותכתלותזהגזים

1.בציורמוצגתהקנה,
אתמבטאזולעקומהשמתחתהשטח
ליחידת(לפגזהמוענקהאנרגיהשיעור

לפגזלהעניקכאמורהיאהשאיפהשטח),
אחרותבמליםאושניתן,ככלרבהמהירות
לעקומה.שמתחתהשטחאתלהגדיל

אופנים.בשלושהזאתלבצעניתןתיאורטית

העקומה.הרמתכלומרהלחץ,הגדלתם
כלתיאינוהואאולםאפשרי,זהפתרון
וככלפלדה,עשויהקנהכילזכורישמוגבל.
ולאסופי,חוזקהמשובחת,הפלדהשתהיה

לאיןגבוהיםלחציםעליהלהעמיסניתן
התקדמותחלההאחרונותבשניםשיעור.

עשוייםשממנההותךפלדתזה.בתחוםרבה
מטלורגייםכתהליכיםכיוםמיוצרתהקנים,

גבוההניקיוןרמתהמבטיחיםמתקרמים
בנוסףהמבנה,ושלהחומרשלואחידות

הסופי,עיבודםלפניהקניםעובריםלכך
אוטופרטאז'),(עצמי"חיסון"שלתהליך

לחיצהמאמצילקנהמוכנסיםשבאמצעותו
למאמציםכמהופךהפועליםמוקדמים,
דברשלובסופוהירי,.בשעתבקנההנוצרים
אכן,יותר.קטןשקולמאמץהקנהמרגיש""

עבודהבלחצילעמודהקניםמסוגליםכיום
שקניםבעוראטמוספירותמ-6000יותרשל

בלחציםלעמודיכלושנה40לפנישיוצרו
היותר.לכלאטמוספירות3500של
זוכמולחץעקומתשטוחה.עקומהיצירתם

ניתךולאאפייניתעקומההיאושבציור
לשינוייםלהגיעניתןמהותית.לשנותה

בחומרישימושבאמצעותבצורתהקטגור
באופןשינויבאמצעותאושוניםהדף

לאאלהבשיטותאולםההודף.שלההדלקה
שהשטחמלבנית","לעקומהלהגיעניתן

מקסימלית).אנרגיה(מקסימלימתחתיה
הגרמניםערכוזהבכיווןמענייןניסיון

פותחזהולצורךהשנייה,העולםבמלחמת
המותקניםבליעה,בתימספרבעלתותח
2(.ציורראה(הקנהשללאורכובטור

שטוחה,לחץעקומתהתקבלהבכך
זה,רעיוןלחץ.שיאימספרבעלתמלבנית,

בעיקרבאיבודעךיישום,לכללהגיעשלא
מהירותבהשגתאחידותאישלבעיותעקב
לוע.

אחרותבמליםאוהעקומההארבתם
הואוגםאפשרי,זהפתרוןגםהקנה.הארכת
מריארוךקנהמוגבל.בלתיאינוכקודמו
סטיותהתותח,באיזוןקשותבעיותפירושו

לטנק,עבירותמגבלותהתכופפותו,עקבירי
התותחהגבהתלצורךגדולותאנרגיות
ועוד.הצריח,וצידוד

כפיהלחץבעקומתלטיפולמעבר
אתלהגדיללמעשהניתןלעילשהוסבר
דרכיםכשתיהקליעשלהלועמהירות

:נוספות
מבטאכאמורהפגז.שלקוטרוהגדלת
שיעוראתהלחץ,לעקומתשמתחתהשטח,

גחוןשלשטחליחידת(הסגוליתהאנרגיה
קוטרבעליהיהשהפגזשככלמכאןפגז).
יותרגדולכוחעליויפעלכךיותר,גדול

החתך).בשטחהלחץמכפלת(
לולהקנותכדיהקליעמשקלהקטנת

אתלהגדילוממילאיותרגדולהתאוצה
הלוע.מהירות
קל,פגזייצורהיינוהללו,הפתרונותשני

גמורהבסתירהעומריםקוטרו,והגדלת
עלבדיוןלעילשנסקרוהבסיסיותלדרישות

כזהפגזוהסופית.החיצוניתהבליסטיקה
שיעוףבשעהממהירותוהרבהיפסיד
חדירהלבצעיצליחאםרבוספקבאוויר
תהיהשלוהקינטיתהאנרגיהשכןכלשהי,
פרישותבין11מהותיתלסתירהמזערית.

ררי-לביןוהסופיתהחיצוניתהבליסטיקה
נמצאהפנימית,הבליסטיקהשלשותיה
הקינטייםהקליעיםבכלביוםהמקובלפתרון

3(.ציורראה(מנעלח"שהמודרניים:
קטן.קוטרובעלארוךכבד,נשארהחודרן

כמעטלהגדילמבליקוטרואתלהגדילכדי
קליםמנעליםהגרעיןעלהותקנומשקלואת

המנעליםצמודיםבקנהאותו.העוטפים
קוטרבעלתאחתיחידהומהוויםלגרעין
כפיבדיוק-נמוךסגוליומשקלגדול

לאחרהפנימית.הבליסטיקהשדורשת
הבנעליםמופשליםמהקנהיוצאשהפגז

כוחאוהסחרורכוחותבעזרת(מהגרעין
גרעיןנעובאטמוספירההאוויר)התנגדות

כפיבדיוק-ומהירקטן-קוטרכבר,
והסופית.החיצוניתהבליסטיקהשדורשות
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