Czy bomba E zniszczy nasze komputery?

Nie ulega watpliwosci, ze w ostatnich latach obserwuje
sie niezwykle szybki wzrost liczby komputerdéw, sprzetu
telekomunikacyjnego i innych urzadzen elektronicznych.
Wszystkie te urzadzenia znajduja zastosowanie

w bardzo réznych dziedzinach aktywnosci czlowieka

— poczynajac od rozrywki, edukacji i sztuki, poprzez
nauke, przemysl, opieke zdrowotna, az po administracje
panstwowg i wojsko. Nic wiec dziwnego, ze trudno
wyobrazi¢ sobie funkcjonowanie bez nich wspdlczesnego
spoleczenstwa. Z tego faktu dobrze zdaja sobie sprawe
specjalisci od techniki wojskowej, pracujacy nad
nowym rodzajem broni nazywanej bomba E. Doszli

oni do wniosku, ze obecnie o wygraniu ewentualnej
wojny moze zdecydowaé szybkie zniszczenie urzadzen
elektronicznych przeciwnika. Temu wlaénie celowi ma
stuzy¢ bomba E.

Niszczace dzialanie bomby E polega na tym, ze wysyla
ona przez bardzo krétki czas, nieprzekraczajacy
milionowych czesci sekundy, niezwykle silng fale
elektromagnetyczna, ktorej moc osiaga miliardy watow.
Dlugosé tej fali wynosi od kilkudziesieciu centymetrow
do utamkéw milimetra, a wiec jest to fala nalezaca

do zakresu mikrofalowego. Wyslana fala rozchodzi

sie w otaczajacej przestrzeni i dociera do wszelkiego
rodzaju urzadzen elektronicznych. Zmienne pola
elektryczne i magnetyczne, stanowiace te fale,

indukuja zmiany napiecia w obwodach wspomnianych
urzadzen, powodujac ich zniszczenie lub powazne
zaklécenia pracy. Jednoczesnie okazuje sie, ze taka fala
elektromagnetyczna jest praktycznie nieszkodliwa dla
ludzi i innych organizmoéw zywych. Dlatego tez bomba E
nazywana jest czesto bronia humanitarna.

Pomyst wykorzystania fal elektromagnetycznych

do zaklécania pracy urzadzen elektronicznych nie jest
nowy. Juz w czasie drugiej wojny Swiatowej, a wiec
okolo szesédziesieciu lat temu, stosowane byly nadajniki
skutecznie zaklécajace prace radaréw. Podczas probnych
wybuchow bomb jadrowych w drugiej polowie lat
czterdziestych ubieglego wieku zauwazono powstawanie
tzw. burzy elektromagnetycznej, uniemozliwiajacej
nawet przez kilkadziesiat minut prowadzenie tacznosci
radiowej i funkcjonowanie urzadzen elektronicznych.
Przyczyna tego zjawiska bylo wytworzenie w momencie
wybuchu duzej liczby szybkich elektronéow, kwantow
promieniowania vy i zjonizowanych atoméw. Elektrony,
oddziatujac z kwantami ~, ulegaly rozproszeniu
Comptona. Z kolei zjonizowane atomy ponownie
przylaczaly elektrony, ulegajac rekombinacji. W wyniku
tych efektéw oddawana byla energia w postaci fal
elektromagnetycznych powodujacych zaktocenia.

Zainteresowanie bomba E gwaltownie wzrosto

w ostatnich latach. Przyczyny tego to zwiekszenie liczby
i znaczenia wszelkiego rodzaju urzadzen elektronicznych,
wykorzystujacych elementy pélprzewodnikowe, ktore

sa bardzo podatne na uszkodzenia przez niewielkie

skoki napiecia — w granicach 1-2 V oraz opracowanie
metod wytwarzania impulséw promieniowania
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elektromagnetycznego o bardzo duzej mocy. Procesory
stosowane we wspolczesnych komputerach zasilane sa
napieciem wynoszacym 1,4-1,6 V. Zwigkszenie tego
napiecia nawet o 1 V prowadzi zwykle do zniszczenia
procesora. Dla poréwnania, stosowane dawniej

lampy elektronowe wymagaly napiecia anodowego
200-300 V i wytrzymywaly jego zmiany wynoszace
40-50 V. Niewielkie zmiany napiecia, powodujace
zniszczenie elementow poélprzewodnikowych, moga byé
indukowane wlasnie przez silne i szybkozmienne pole
elektromagnetyczne, ktére wytwarza bomba E.

Pierwszym etapem, prowadzacym do wytworzenia
takiego pola elektromagnetycznego, jest przeplyw
impulsu pradu o bardzo duzym natezeniu. Impuls ten
uzyskuje sie przez roztadowanie specjalnego uktadu
kondensatoréw, stanowiacego generator Marxa, ktérego
schemat przedstawia rysunek 1.
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Oprécez tego, do sasiednich kondensatoréw przytaczone
sg iskierniki I, a do koncowego kondensatora iskiernik
glowny I;. Kazdy iskiernik sklada sie z dwdch
rozsunietych na odpowiednio dobrana odleglosé
metalowych kulek i stanowi przerwe w obwodzie
elektrycznym. Po natadowaniu kondensatoréw

do dostatecznie wysokiego napiecia miedzy kulkami
iskiernikéw zapala sie tuk elektryczny. Iskierniki
zaczynaja przewodzié¢ i zmieniaja poczatkowo
rownolegle potaczenie kondensatoréw na szeregowe,

w ktérym napiecia na poszczegdlnych kondensatorach
sumuja sie. Dzigki temu uzyskuje sie zwielokrotnienie
napiecia zasilacza, co powoduje przeplyw bardzo silnego
pradu podczas roztadowania wszystkich kondensatoréw
przez iskiernik gléwny.

Rys. 1

Uzyskany z generatora Marxa impuls pradu zasila

z kolei uzwojenie wytwarzajace silne pole magnetyczne.
Wewnatrz tego uzwojenia (rys. 2a), na dwéch
pierscieniowych izolatorach, umieszczona jest

metalowa rura wypelniona materiatem wybuchowym.
W momencie, gdy natezenie pradu zasilajacego

osiaga wartos¢ maksymalna, zostaje uruchomiony
zapalnik znajdujacy sie na koncu rury. Na skutek

tego rozpoczyna si¢ wybuch, ktéremu towarzyszy
wydzielanie duzej iloci gazéw (rys. 2b). Wydzielajace
sie gazy tworza fale uderzeniowsa, rozprzestrzeniajaca
sie wzdluz rury i powodujaca jej rozepchniecie az

do wypelnienia wnetrza uzwojenia. Poczatkowo cata
przestrzen miedzy rurg a uzwojeniem wypelniona

jest polem magnetycznym, ktéremu przypisa¢ mozna
pewien strumien magnetyczny. Warto$¢ tego strumienia
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pozostaje w rozwazanym ukladzie stala. Poruszajace si¢ écianki rury powoduja
wypchniecie strumienia na zewnatrz w kierunku uzwojenia. Poniewaz wartos¢
strumienia nie zmienia sig, jest on przez to $ciskany miedzy rura i uzwojeniem,
a pole magnetyczne, przenikajace uzwojenie, staje sie przez to silniejsze.
Zwiekszajace sie pole magnetyczne indukuje w uzwojeniu dodatkowy prad
elektryczny, wzmacniajacy poczatkowy impuls pradu wytworzony przez
generator Marxa. W rezultacie urzadzenie to, zwane generatorem z kompresja
strumienia, wytwarza jeszcze silniejszy impuls pradu o natezeniu dochodzacym
do milionéw amperéw. W celu uzyskania jeszcze silniejszych impulséw pradu
stosuje si¢ dwustopniowe generatory tego typu, w ktorych impuls wytworzony
przez pierwszy generator stuzy do zasilania drugiego, wickszego generatora.

Elementem wytwarzajacym w bombie E fale elektromagnetyczne jest generator
mikrofal z wirtualna katoda, nazywany z angielska wirkatorem. Budowe
wirkatora przedstawia rysunek 3. Katoda
w postaci metalowego walca umieszczona izolator
jest wewnatrz metalowej tuby i oddzielona 1 /

od niej pierécieniowym izolatorem. N L katoda
Naprzeciw katody znajduje sie anoda anoda
wykonana z siatki metalowej i potaczona L ‘4/

z tuba. Wylot tuby zamkniety jest oknem katoda

z dielektryka. Katoda i tuba przylaczone " wirtualna
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sa do biegunéw generatora z kompresja tuba
strumienia magnetycznego. Po zadziataniu
. . okno
tego generatora z katody emitowana jest 7 diclektryka
chmura elektronéw i przyspieszana w kierunku
A N\

anody. Poniewaz anode wykonano z siatki,
wiekszo$¢ elektronéw przez nia przechodzi,
tworzac za anoda chmure nazywana wirtualna
katoda. Przy takim rozkladzie tadunkéw
wewnatrz tuby wzbudzaja si¢ drgania l
elektryczne o wielkiej czestotliwodci, ktérych

energia wypromieniowana zostaje w postaci
krétkotrwalego, lecz bardzo silnego impulsu
mikrofal.

Rys. 3

Budowa bomby E zainteresowane sa niektére kraje, a szczegdlnie Stany
Zjednoczone. Badania nad zrédtami wysylajacymi impulsy mikrofal o bardzo
duzej mocy prowadzi sie w stanie Nowy Meksyk. Oczywiscie, szczegdly
techniczne dotyczace konstrukcji podzespoléw takiej bomby objete sa Scista
tajemnica. Domniemang budowe jednego z rodzajéw bomby E przedstawia
schematycznie rysunek 4. Jest to bomba wysytajaca ukierunkowana wiazke
mikrofal o waskim przedziale czestotliwoéci. Bomba ta, oznaczona kryptonimem
Mk.84, ma mase okoto 900 kg, dlugo$é¢ 3,84 m i maksymalna Srednice 0,46 m.
Zawiera 2 kg materialu wybuchowego i potrafi zniszczyé lub uszkodzi¢
urzadzenia elektroniczne na obszarze o promieniu okoto 1 km. Prawdopodobnie
tego typu bomba E zostalta zdetonowana nad Bagdadem w poczatkowym
etapie interwencji wojsk sojuszniczych w Iraku wiosna 2003 r. Spowodowala
ona uszkodzenie i zaprzestanie dziatania m.in. nadajnika irackiej telewiz;ji.
Budowane sa réwniez bomby E niemajace wirkatora i emitujace jedynie impuls
promieniowania elektromagnetycznego wytworzony przez dwustopniowy
generator kompresyjny. Impuls taki charakteryzuje sie wieksza glebokoscia
wnikania w elementy przewodzace niz mikrofale. W celu uzyskania jeszcze
wiekszych natezen pradu i silniejszych pél elektromagnetycznych rozwaza sig
rowniez zastosowanie w bombie E elementéw wykonanych z nadprzewodnikéw.

Odpowiadajac na zadane w tytule pytanie nalezy stwierdzi¢, ze ewentualne
uzycie bomby E moze, ale nie musi zagrozi¢ naszym komputerom i urzadzeniom
elektronicznym. Jest tak dlatego, poniewaz mikrofale, trafiajac na powierzchnie
przewodnika, wnikaja do niego tylko na pewna glebokosé, ktora jest tym
mniejsza, im mniejsza jest dlugosé mikrofal oraz im wigksza przewodnosé
wlasciwa i przenikalno$¢ magnetyczna przewodnika. Ponadto, natezenie mikrofal
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w dobrym przewodniku bardzo szybko maleje wraz
z odlegtoscia od jego powierzchni. Dla przyktadu, na
glebokosci rownej dlugosci mikrofali natezenie to wynosi
juz tylko 0,05% natezenia mikrofali padajacej.
Ograniczone wnikanie mikrofal do przewodnika
spowodowane jest indukowaniem w nich pradéw
elektrycznych przez zmienne pola magnetyczne

i elektryczne. W wyniku tego mikrofale ulegaja
czesciowemu pochlonieciu i odbiciu od powierzchni
przewodnika, nie wnikajac do jego wnetrza.
Umozliwia to budowe oston, zwanych tez ekranami,
zabezpieczajacych urzadzenia elektroniczne. Latwo
wiec wyobrazié sobie ostone w ksztalcie szczelnego
pudetka wykonanego z przewodnika o odpowiednich
wlasciwosciach i grubosci, zabezpieczajaca np. nasz

Indukcja matematyczna
..w ukladach opornikéw

Rozwazmy uktad opornikéw o jednakowym oporze 7,
polaczonych — na przyktad — tak, jak na rysunku.

Ograniczamy si¢ tylko do przypadku, gdy oporniki potaczone sa
w sposéb szeregowo-réwnolegly, tzn. nie ma zadnych gwiazdek,
tréjkatéw itp.

Zmieniamy wszystkie potaczenia réwnolegle

na szeregowe, a szeregowe — na rownolegle.

]

Jak tatwo obliczy¢, opdr zastepczy wyjéciowego ukladu
jest rowny %r, a zmienionego gr. Zauwazmy, ze iloczyn
wspOlczynnikow bezwymiarowych jest rowny 1, czyli
jeden z nich jest odwrotnoécia drugiego. Nie jest to
przypadek. Wykazemy, ze jesli mamy uktad n > 2
opornikéow o jednakowym oporze r i jego opor zastepczy
jest réwny kr, to — po zamianie wszystkich polaczen
szeregowych na réwnolegte i odwrotnie — opér zastepczy
nowego uktadu opornikéw jest rowny %r.

Zastosujemy zasade indukcji matematycznej
wzgledem n. Dla n = 1 twierdzenie jest trywialne.
Dla n = 2 mamy dwie mozliwosci.
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Nasze twierdzenie jest wowczas prawdziwe, gdyz

opér zastepcezy polaczenia szeregowego jest réwny 2r,

. 1
réwnolegtego zas Sr.

komputer osobisty czy kalkulator. Niestety, stosowane
obecnie obudowy komputeréw stacjonarnych sa

tylko czesciowo wykonane z blachy i ponadto zbyt
cienkie, natomiast obudowy komputeréw przenosnych
wytwarza si¢ zwykle z tworzyw sztucznych. Z kolei
wszelkie anteny, np. urzadzen radiokomunikacyjnych
czy radaréw, nalezy wyposazy¢ w bardzo szybkie
wytaczniki przepieciowe odlaczajace je w przypadku
pojawienia sie zbyt silnego sygnatu. Wynika stad, ze
zabezpieczenie urzadzen elektronicznych przed skutkami
ewentualnego uzycia bomby E jest mozliwe, cho¢
zapewne zwiazane ze zwiekszeniem ich ceny i masy.
Juz obecnie mozna spotkaé reklamy przeno$nych
komputerow przeznaczonych dla wojska, ktérych cena
trzykrotnie przewyzsza ceng ich ,cywilnych” wers;ji.

Niech n bedzie ustalong liczba naturalna. Zalézmy,
ze twierdzenie jest prawdziwe dla wszystkich liczb
naturalnych nie wigkszych od n. Wykazemy, ze jest
ono prawdziwe dla uktadu n + 1 opornikéw. W tym
celu rozbijemy go na dwa poduktady. Potaczenia
ykoncowe” tych podukladéw mozna przedstawic tak,
jak na rysunkach.
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R1 = k1r i Ro = kor oznaczajg opory zastepcze
podukladéw, a R} i RS oznaczaja opory zastepcze
podukladéw, w ktérych polaczenia réwnolegle
zastapiono szeregowymi i odwrotnie. Z zalozenia
indukcyjnego otrzymujemy

P VR |
R1 = k—lr 1 RQ = k—QT.
Opodr zastepczy ukladu w przypadku a) jest réwny
(1) R=Ri+ Ry = (kl + kQ)T.

Obliczamy opér zastepczy R* po zmianie. Mamy
1 1 1 kv ke
+ —

R* R

R r r’
skad
(2) R* = L T,

k1 + ko

Wobec tego, na podstawie réwnosci (1) i (2) mamy teze
indukecyjna.

Rozwazania w przypadku b) sa podobne.
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