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וסכנהברכה-הטכנולוגיה

שלהמרכזימקומהאתלהבהירלי,נראהכךצורך,אין
במספראולםבפרט.ובצבאבכללבחיינוהטכנולוגיה

להיותעלולהלטכנולוגיהההתמכרותחשוביםהיבטים

עליותרמבוססתשמערכתככלהגשמי,בממדמסוכנת.
הן-יותרפגיעהגםלרובהיאמתקדמת,טכנולוגיה

הסוואה,הונאה,(התכניםלתפלולוהןבחומרלפגיעה
-התוכניבממדוכדומה).מידעגניבתשגוי,מידעשתילת

מודיעין,(המידעבתחומיבמיוחדמתקדמות,מערכות
בידיכותנותשהןאשליהליצורעלולותובקרה)שליטה

נכוןאינושלרובזה,מיצגבזירה.המידעכלאתהמשתמש
אתלעוורעלולבדבר,הכרוכותהמערכותמטבע

להימנעותלהובילהמערכת,מגבלותלגביהמשתמש
מפקדיםולהובילנוסףאואחרמידעלהשיגממאמצים

קבלתושלפיקודשלשגוייםדפוסיםלאמץומפקדות
החלטות.
מחדזו.מורכבתמציאותשלבבואההינושלפניכםהגיליון
שלרובזה,ארגוןחושףלמפא"תשנה30מלאתלרגלגיסא,
פעילותתחומישללבומרחיבתמרהיבהקשתבצל,פועל

אתמייצגשמפא"תאףגיסא,מאידךומרתקים.חשובים
הביטחוניות,התעשיותאתולא-צה"ל-הצרכן

בשבחהכלל,מןיוצאללאכמעטעוסקים,המאמרים
הבעייתייםבהיבטיםלעסוקוממעטיםהטכנולוגיה

הנלוויםועוד)האחזקההתו"ל,בתחומי(
לחימה.מערכתכלושלאמל"חכלשללשירותלכניסה

במונחים-הינובעולםהביטחוניותהתעשיותשוק
התעשיותמיטבשבוזה,במצבקונים.שלשוק-כלכליים

לקדםמשתדלותהמדינותוכללקוחות,במרץמחפשות
וטכנולוגיותלחימהאמצעישלהן,התעשיותעסקיאת

להגיעועלוליםמפותליםבנתיביםמתגלגליםמתקדמים
אליהם.שיגיעוהתכוונולאשהמפתחיםלצרכנים

המתפתחותהטכנולוגיותהיכולותאתשנכירכןעלחשוב
והןגבולותפורצותמבצעיותלדרישותכבסיסהןבעולם,
טכנולוגיותיגיעואםהתגוננות,תפיסותלפיתוחכבסיס

אויבינו.לידיאלה

מועילהקריאה
גולןחגי

ש~,
ומציאותחזוןביבשה:אוטונומיותמערכות

ורק"םחימושמחלקתראש/יואבאטם
ורק"םחימושבמחלקתחדורראש/גבירס"ן

עםבשיליבמאישיםלאמערויםסים
המשים)תמגטאחיבדילמאישיםכלים

אתיקטטלבצע,הצבאיכםשאיחן
אביבםאם-ייאפשרהמשאביםשחיטה
מהרלפגיע-מהאימההפצלהחפיסה
להכרעהיחר
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ישראלשלהחללתוכנית
לעתידוהתחזיתהנוכחיהמצבהיסטוריה,

הלוויינותומכניתראש/חייםד"רומיי(תא"ל
וששאהלוויינותבחסכניתמידעמרכזןעמנואל
בצה"להטכנולוגיכוח-האדםסיתות
האחרונותבשנים

אביד"רסא"ל
רחברביםבמגוטלמהנדסיםצה"לוק~ס--;-

שטשש4
המערכהבתיריבהשארתהבטופיחהוהןבהכשרתההןרביםמשאבים

י

הייני,נציודוסםדמ9
בטהתנגשתאו,הקרב,בשדהצבא~חבןההנגשתאיטהמ~בבלהעימם
הצבאיתהעוצמהו,מכל.באבחהלבטלניתןלאו,~מירציוקומיים.רצ~מת

אל"משלימאמרןחבובההכפש.תעצומהאו,העימות,אתשמכריעההיא
385מערסתהמ~בבל",העימ~חמלמד"גסן,~יהודה

המידע:מולביטחוןמודיעין
המתמדתהמלחמה

שסימל'ז"ר

האופיעל~אניבמה""הברמז"ההצפיהממבחעלבכתבןכבררביםספרים
סיבאב-מ~נטפי~רי,יןשלספרןאוושסודותיה.אתהבריטיהמ~דיעעפיצחשבי

עמסעמ~דםן2002352,ובנה,תל-אבי,(הצופן"עלהסיבסיפוראניגמה:"
אבטחתבתחוםהברמניהכשלכבעבהרחבה,כהעדט~פהשו,בהיבטיםבם

מיםגםאסט~אלושפאתמם-המידע

"]11",117
ידסמ1939צה"לשללאורההוצאהבית

2003ינוארהתשם"ג,שבט387,גיליון

בולןחביסא"להראשי:והעורךהממקד

מלצראסיהעורך:
תדמוריואבהמשנה:עורך

אוירזאבסטודיונרפית:ועריכהעיצוב

פיטובסקיעמיתהמערכת:מזכיר

דיקרמןבוריסאיורים:

מערכותתמונות:

רגב-שושניאביטלעופר,צביהמערכת:צוות

ח0464-2147185
מע"מןכולל(ש"ח12המחיר:

לשנה:מנוידמי
ש"ח60אזרחיםש"ח,50הביטחון:מערכתועובדיחיילים

המערכת:כתובת
61070אביבתל7026,ת"ד3מנדלראלוףרח'
03-5694343פקם.03-5694344/5,טל'

מנויים:מחלקת
107,יאנומשחה0רח'לאור,ההוצאה-הביטחוןמשרד

r~o,03-5655951.opo03-5655994אביב,תל

שללאורההוצאהבאמצעותהמאירי""בדפוסהודפם
הביטחוןמשרד



ביצועיםחקר
במפא"ת

שלהביצועיםחקראנשיאתכולקודםלעבורחייבחדשלחימהאמצעישללפיתוחורעיוןכל
שמתגליםרעיונותלמימושמועדפותטכנולוגיותעלוממליציםנפלרעיונותפוסליםאלהמפא"ת.

ממששלתרומהותורמיםכסףהמוןהביטחוןלמערכתחוסכיםהםאחרות:במיליםכראויים.
צה"לשלהלחימהכושרלהגברת

רקע
הממסדהביןהשנייההעולםמלחמתשפרצהלפנימהזמן

נשקמערכותאתביעילותלנצלשכדיהבריטיהביטחוני
יכולותעלהמבוססותבריטניה,צבאשברשותהמתקדמות

במדעניםלהיעזריהיהנכוןחדשניות,וטכנולוגיותמדעיות
היסודותאתמקרובומכיריםהמביניםטכנולוגיה,ובאנשי

שעליהםוהטכנולוגיים,המדעיים
אותםהאלה.הנשקמערכותמבוססות
העריכו-טכנולוגיהואנשימדענים
יוכלוגם-הבריטיהביטחוניבממסד
מערכותשלפעולתןאופןבהבנתלסייע
ולהשתתףהאויבשלמתקדמותנשק

ותו"ליים.יטכנייםאמצעי-נגדבפיתוח

פרוץעםהבריטיםגייסוהזההמחשבהלקובהתאם
המדעתחומימכלמוביליםמדעניםהשנייההעולםמלחמת
ומדעיהקלאסייםהמדעיםמתחומיחוקריםכולל-והמחקר
המדויקים.המדעיםמתחומיבעיקראךוהרוח,החברה
ביצועיםחקרכקבוצותבהמשךנודעואלהמחקרקבוצות

Research).(Operationsהבריטיתהגישההתקבלהמאז
קבוצותכיוםפועלותמהםוברביםבעולם,רביםבצבאות

חק"ב).(ביצועיםחקר
עוסקתמהןאחתוכלחק"ב,קבוצותכמהפועלותבצה"ל

משרתת.היאשבההזרועשלהמרכזיותהצבאיותבבעיות
בעיקרכמובן,משרתת,במפא"תהביצועיםחקרקבוצת

בתחוםובראשונהבראשעוסקתהיאולכןמפא"ת,את
לצה"ל.לחימהאמצעיפיתוחדהיינומפא"ת,אתהמעסיק

שביןבתחוםהואעיסוקנועיקרמעשיבאורח
הלוךב"תרגום"למעשה,מדובר,המבצעי.לצורךהטכנולוגיה

המבצעי.והצורךהטכנולוגיה-ה"שפות"שתיביןושוב
המבצעיותהמשמעויותשלהערכההןכוללזהתרגום""
היכולותשלהצגהוהןטכנולוגיותיכולותשמקנות

מבצעייםבהישגיםלעמודכדיהנדרשותהטכנולוגיות
רצויים.

החל-מגווןמבצעימרקעבאיםבמלאכההעוסקים
ממילואים,אומסדירלמחלקהשהצטרפוקרביים,מקצינים

דבור""שללשעברומפקדטנקיםחטיבתשלאג"םקציןובהם
אקדמית,ועתודהתלפיות""בבוגריוכלההים,בחיל

וממלאיםאג"מיותלהשלמותשנשלחים
בעליכולםחירום.במינוייבשדהתפקידים
מהםכרבע(שונותברמותאקדמיתהשכלה
סףעלדוקטורנטיםאושלישיתוארבעלי

ובהנדסה.מדויקיםבמדעיםהתואר)רכישת
הואמודרנייםלחימהאמצעיפיתוח

שלבים,כמההכוללמאוד,מורכבתהליך
מקצתאציגהמאמרבהמשךביצועים.חקרמעורבשבכולם
הביצועיםחקרבהםמשתלבשבוהאופןואתהאלההשלבים
חשובה.תרומהלהםותורם

מועדסיםטכנולוגייםכיוונים
אתלפתחישחדש,לחימהאמצעילפתחשניגשיםלפני

רביםבמקריםאולםמתוכנן.אמצעיאותושלהטכנולוגיה
לאותופתרוןלתתשעשוייםטכנולוגייםכיווניםכמהקיימים
ביצוערמתכלל,בדרךיש,טכנולוגיכיווןלכלמבצעי.צורך
קריטייםמאפייניםוכןשונות,ממגבלותהנובעתשונה,
הדילמהועלויות.הפיתוחמשךפיתוח,סיכוניכגוןשונים,

באיזוהיאהעתידיהלחימהאמצעישלהמפתחבפניהעומדת
לבחור.הטכנולוגיותמן

זאתואמחישזו,בבחירהלסייעעשויהביצועיםחוקר
שהיה:מעשהשלמעטפשטניסיפורבאמצעות
עלהמבוססיםלילהלראייתבאמצעיםלהשתמשמקובל
בתוךככללאךשונים,גלבאורכי(אלקטרואופטייםחישנים

הבליעהשבהםגלאורכי-האטמוספיריים"החלונות"
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בטווחיםפעולהשמאפשרמהיחסית,נמוכה,באטמוספירה
מיקרון).12-8אוב-5-3למשל,מדובר,יחסית.ארוכים,
לממשניתןהחישןשבלבהאלקטרואופטיתהמערכתאת

סורקגלאישלבטכנולוגיהלמשל-שונותבטכנולוגיות
הלוךמצודדיםשאותםגלאים,שלטוראושורהכלומר,(

כדימכניתמערכתבאמצעותאומראהבאמצעותושוב
להשתמשאפשרלחלופיןיחסית).גדולשטחלכסות

הדומהגלאים,מטריצתכלומר,(בוההגלאיבטכנולוגיית
שוקולד.ריבועכלבמקוםגלאייששבהשוקולד,לטבלת
שטחמכסההואשכןמכנית,סריקהצריךאינובוההחישן
ומגרעותמגבלותלוישאךשמו,ומכאןזמנית,בוגדול

אחרות).
איזולהחליטהיהשצריךהגורםכלומרההחלטה,מקבל
עמדשלאכיווןלהחליט,התקשהלקדם,צריךטכנולוגיה
ברור.החלטהקריטריוןלרשותו

ביצועים,חוקרהזהבמקרהבאההחלטהמקבללעזרת
שלבים:מספרשכללתהליךשהציע

מהן-צה"לשלהמבצעיותהמשימותסמךעל-לקבוע1.
והעתידיות,הקיימותהנשק,מערכות
התצפיתיכולתאתלשפריששבהן
בלילה.

שיקנוהמבצעיתהיכולתמהילנתח2.
כשהןהשונותבטכנולוגיותהחישנים

הנשק.ממערכותאחתבכלייושמו
היכולת(המענהמידתמהילבחון3.

מהחישניםאחדכלשנותןהמבצעית)
יכולותבשיפורהמבצעילצורךהשונים

התצפית.

השיקוליםכוללהזאת,הבחינהממצאי4.
ההחלטותלמקבלייוצגואליהם,שהובילו

הטכנולוגיהכיווןשלזיהויולשם
המועדף.

חוקרעל-ידי(נערךהניתוחנתקבלה,ההצעה
במרחקהיום,נעשתה.והבחירההביצועים),

עלמוסכםבחירה,מאותהשניםכעשרשל
נכונה.החלטהזושהייתהבדברהנוגעיםכל

אמל"חמיתוח
מניעים:משנימאחדלרובנובעתאמל"חלפיתוחהצעה

בתעשייהבפיתוח)אוקיימת(טכנולוגיתיכולת1.
ומעלהמחפשתטבעי,באורחהתעשייה,הביטחונית.

הטכנולוגיות.יכולותיהעלהמבוססיםלמוצריםרעיונות

יהיההאלההרעיונותשלמימושםשלאחרהיאתקוותה
ובעולם.בצה"לביקושלהם

תומכיאומבצעייםגורמיםעל-ידיהמזוההמבצעי,צורך2.
פתרון.לומחפשיםואשרבצבא,לחימה

הזאתמהבחינהישהישראליתהביטחוניתלתעשייה

הגורמיםושארהמהנדסיםהחוקרים,בעולם:ייחודייתרון
בצה"לבמילואים)(ומשרתיםבסדיר)(שירתוהטכניים
בשלשלו.מבצעייםצרכיםהאישי,ניסיונםמתוקףומכירים,
הצעותלהציעביכולתםוטכנולוגיצבאירקעשלהזההצירוף
אמל"ח.לפיתוחחדשות

אותהשיוזםאולמפא"ת,כזאתהצעהשמועליתלאחר
בהלמשרתיםשגם(עצמהבמפא"תאובצה"לכלשהוגוף
ההצעה.בחינתשלתהליךמתחילוטכנולוגי),צבאירקעיש

בבחינהלסייעהואבמפא"תהביצועיםחוקרשלתפקידו
הבאות:לשאלותמענהמתןבאמצעותזו
המוצעת?המערכתשלהצפוייםהביצועיםמהם1.
להתגברניתןוכיצדהמערכתשלהתורפהנקודותמהן2.

ההצעה)?אתלשפר-כלליבאופן-ניתןוהאם(עליהן
תמומשאםהמערכת,שלהמבצעיתהתרומהתהיהמה3.

הצפויים?הביצועיםאתותשיג
היכולותלאורהמערכתלפיתוחלהיכנסכדאיהאם4.

האמצעישלהמוסף"הערך"מהוכלומר,(הקיימות?
לאותוקיימיםשכבראחריםפתרונותלאורהמוצע

שע

4

41
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הצורך?)

בבואושוניםכליםעומדיםהביצועיםחוקרלרשות
היתרביןהמערכת.שלהצפוייםהביצועיםאתלהעריך

היסטוריים-מחקריםעלהמבוססמבצעיבניסיוןמדובר

כאלהאובעברשבוצעוכאלה(ניסוייםבתוצאותצבאיים,

חישובייםבמודליםלבצע),דורשיםהביצועים,חוקרישאנו,

החל(מחשבובסימולציותממוחשבים)אואנליטיים(
ממוחשבים,מלחמהבמשחקיוכלהסגורות""מסימולציות

בחוג).אדםמשולבי

אךהאלה,הכליםלכלדוגמאותמלתתהיריעהתקצר
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אופיאתמסווגת)ושאינהפשטניתבצורהשוב,(אמחיש
באמצעותוזאתכזאת,בבחינההביצועיםחקרשלהסיוע
עלהמתבייתפגזלפיתוחשהועלתההצעה-שהיהמקרה
רק"ם.

שיכולחישן,יותקןהפגזשבראשכךעלדיברהההצעה
ברק"םלפגועיוכלשהפגזכךאוטונומי,באורחרק"םלזהות

היהעשויהואשכןמאוד,מושךנראההרעיוןולהשמידו.
טנקים.נגדהארטילריתהאשיעילותאתמאודלשפר

שלבים:מספרכללהההצעהשלהכמותיתהבחינה
תוצאותיוניסוי.נערךהחישןיכולותאתלהעריךכדי1.

הואהחישןעל-ידיהרק"םשלהגילויששיעורהוכיחו
מציעשטעןכפילמדי,גבוהאנן

גםניסויבאותואולםההצעה.
גםננעל""שנבדקשהחישןהתברר

בשטחטבעיותשוואמטרותעל
וכו').סלעיםשיחים,(

המבצעיתהתרומהאתלהעריךכדי2.
מחשב,סימולצייתבנינוהפגזשל

שוואמטרותפיזרהרק"ם,שפרסה
מנתונישנגזרהבצפיפותבשטח
לפיפגזתרומתאתוחישבההניסוי
הפגיעהסיכוי(שוניםמדדים
רק"ם,במטרתיחידפגזשלהממוצע

מהרק"םמוגדרנתחלהשמדתהדרושהפגזיםמספר

ועוד).האויבשבכוח
ובחנובשטח)לאמחשב,בסימולציית(רגילפגזירינו3.

העבר.ממלחמותלתוצאותהשוואתםתוךהישגיואת
אתאצלנו).נתוניםבבסיסיאגורותהאלההתוצאות(
העבר.מןלנתוניםבהתאםתיקנוהסימולציה

הפגזנתוניאתהרצנומתוקנתסימולציהאותהעל4.
יכולנווכךדלעיל),מהניסוייםשנגזרוכפי(המתביית
מהפגזהצפויההמערכתיתהתרומהאתלהעריך
הזה.המתקדם

הייתההמתקדםהפגזשלהמבצעיתתרומתוכצפוי,5.
התועלתחידוש.היהלאובכךהרגיל,הפגזשלמזוגבוהה

היה,ניתןשבאמצעותוהייתהשערכנושבניתוח
כמותי.באורחזהיתרוןלהעריךלראשונה,

ההחלטהמקבלשלעיניולנגדעמדההבדיקותבתום6.
המכומתתהמבצעיתהתרומהשליותרברורהתמונה

שלהעלותוכןהקייםהפגזלעומתהמוצעהפגזשל
יותריקרוהמתוחכםהחדששהפגזמובןהזה.השיפור
הנדרשות.הפיתוחעלויותעללדברשלאהפשוט,מהפגז

האמל"חהסעתשנ111101

בעיקראיפואעוסקתבמפא"תהביצועיםחקרקבוצת
האמל"ח.פיתוחשלהמוקדמיםלשלביםהקשורותבשאלות

אמצעישלההפעלהשתפיסת-לכאורהלפחות-נובעמכאן

האמל"חבחייבהרבהמתקדםלשלבהרלוונטיתהלחימהי

שלמעניינהאינהכללהפיתוח),גמרשלאחרהיישוםשלב(
במפא"ת.הביצועיםחקרקבוצת

לעיל,שהצגתיכפיפשוטים.כהאינםהדבריםאולם
לחימה,אמצעישלמלאלפיתוחהכניסהעלההחלטה
נגזרתטכנולוגית,יכולתלבנייתהכניסהעלאףולעיתים
דברשלבסופוהצפויההמבצעיתהתרומהמהערכת
התכונותעלרקמסתמכתאינהכזאתהערכהמהאמצעי.
תפיסתעלבעיקריולעיתיםגם,אלאהאמל"ח,שלהטכניות
המבצעית.הפעלתו

מאודחשוב-המצטברהניסיוןמראהגםוכך-לפיכך
כברהפעלהתפיסתלאמל"חלעצב

כאשרביותר,המוקדמיםבשלבים
באמצעיצורךישכיההכרהמתגבשת

להתחילההחלטהומתקבלתהזה,
שלהתקדמותועםבפועל,בפיתוחו.

ביחסההבנהוהעמקתהפיתוחתהליך
האמצעי,שלולמגבלותיוליכולותיו
לעיתיםההפעלה.תפיסתמתפתחת

בעתמאודגדולשינויזותפיסהעוברת
הניסיוןלאורבשטחבפועלהיישום
מההכרחלגרועכדיבכךאיןאךהנצבר,
כברסבירהראשוניתתפיסהלגבש

ביותר.המוקדמיםבשלבים
רק"ם.עלהמתבייתפגזלאותונחזורדוגמאבתור
המינימליהמרחקשלכלומרהבטיחות,טווחשלקביעתו

נגזרהאש,תכווןשאליההנקודהלביןכוחותינובין
-יכולהמתבייתהפגזאולםהאש.שלהצפוייםמהפיזורים

נמצאזהאםגםשגילה,רק"םאללהתביית-תכונותיומעצם
שלו.הטבעיהפיזורכוללהמתוכננת,הפגיעהלנקודתמחוץ
להיותעלולהבטיחותטווחמתביית,פגזשלבמקרהלפיכך,
השלכותישלכךהרגיל.הבטיחותטווחמאשרבהרבהגדול

האש.הפעלתעלניכרות

סיכום
הפיתוחתהליךאתמלוויםבמפא"תהביצועיםחקראנשי
הרעיוןהעלאתשלמהשלב-חייואורךלכלהאמל"חשל
הכנסתועדרביםובמקריםמלא,לפיתוחהכניסהועד

לכך.מעברואףמבצעילשירות

הערותו
צ'רצ'ילוינסטוןשלעדותושעל-פיכזאת,תרומהשלמדהיםתיאור1.

מלחמהג'ונסו'שלבספרונמצאגרמניה,עללניצחוןרבותתרמה
1966(.מערכות,(ביותרסודית



הםיקרואלקםרוניקה
ובמערכתבעולם

בישראלהביטחון
הטכנולוגיהחזיתלביןהביטחונייםהיישומיםפיתוחביןקויישורשלתהליךהחלהאחרוןבעשור

שמאפשרתומהביצועיםמהיכולותליהנותהצבאיותלמערכותלאפשרבמאמץהאזרחית
הפרועההדינמיקהביןניגודיוצרהואכיפשוט,אינוהזההתהליךהאזרחית.הטכנולוגיה

הביטחוןמערכתהביטחוניים.הארגוניםשלהעבודהמסורתלביןהאזרחיpiwnשלוהמתעתעת
הזאתלמגמהלהצטרףרבמאמץמשקיעהבישראל

בביתךסרטימחשב
קביעההיותר".לכלמחשביםלחמישהמקוםישהעולםבכל"

ב-1943,האשיו"רווטסון,תומסעל-ידינאמרהזומפתיעה

לזכורצריךהתקופה.רקעעלמפתיעהכךכלאינהוהיא
המצאתטרםה-40,שבשנות

שלשהפיזיקהולפניהטרנזיסטור,
לרשותנרתמהלמחצההמוליכים

מוח"אזשכונה(המחשבהאלקטרוניקה,
קצתחישובכוחבעלהיהאלקטרוני")

והואדהיום,כיסמחשבוןמשלחזקיותר
ועלריקשפופרותעלמבוססהיה

מתקןזההיהאלקטרומכניים.ממסרים
כרוךשהיהסופרמרקט,שלבגודל

שרקוברורדולרים,מיליונישלבעלויות
מעצמהשלגודלבסדרמדינהאוארגון

בסדרמתקןולהחזיקלפתחלעצמםלהרשותיכלועולמית
כזה.גודל

מהאזלהבין,אוליניתןIBMיו"רשלהאמירהאתאם
הבאה:ההתבטאותעלדעתכם
בבית".מחשביהיהפרטישלאדםבעולםסיבהכלאין"

ב-1977,אלאהביניים,בימיהושמעהלאזומדהימההצהרה

העולם,אתכבשאינטל""של8080שהמיקרופרוססורלאחר
לכלכמעטקח)1000דוגמת(המיני-מחשביםחדירתלאחר
היכולתבעלהשולחניהמחשבהופעתלאחרההנדסהיתמומי

שקם,הבקרהממשקבאמצעותאוטומטימכשורעללשלוט

קומודור""שלפט""(האישי.המחשבשלהופעתוסףועל
הידועהאישילמחשבבמעטקדמואפל""שלו"מקינטוש"

1814(.של
לאוגםמהרחוב,אדםסתםעל-ידילאנאמרוהדברים

אמרדת.אישאואמןפוליטיקאי,על-ידי
שלומייסדהנשיאהאולסן,קןאותם
המובילותביןשהייתהדיגיטל","חברת

ה-70בשנותהמיני-מחשביםבתחום

התחרודיגיטל""שלע8א-וקמקדגמי(
נובה""ובדגמיקחשל2100בדגמי

ג'נרל").דטה"שלו"אקליפס"

הואהזאתבהצהרהשמפתיעמה
מובילי-המחנהלפניההולכיםשגם

הקטניםהמחשביםשלוהשיווקהפיתוח

הפוטנציאלאתדעתםעלהעלולא-ה-70שנותבסוף

בתחוםרקלאהאלהלמוצריםשהיהוהרחבהעצום
אלאוהמסחריים,הצבאייםהמדעיים,ההנדסיים,היישומים

הפרטית.הצריכהבתחוםדווקא
הנחרצתהקביעהאתשהנחההרציונלאתלתרץניתן
הבאים:ובשיקוליםבנתוניםהזאת

חציבסביבותנעה-70בשנותקטן""מחשבשלמחירו*
מדפסתלמשל:(שלוההיקפיהציודעםיחדדולרמיליון

שלבגודלקשיחדיסקוכונןשולחןשלבגודלטלטייפ""
כביסה).מכונת

שלם.מגוריםחדרשלאומשרדשלנפחתפסהזההציוד*
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הביטחון.למערכתיותרהדוקבאופן
הטכנולוגיהקדמתהאםהיאהמתבקשתהשאלה

לתתניתןהאםכן,ואםהביטחוניים,ליישומיםהכרחית
בשוקהקיימתהתשתיתבסיסעלהאלהליישומיםמענה

האזרחי.
השוקשכלליאףחיובית,היאהראשונהלשאלההתשובה

הצריכהשלמאלהבתכליתשוניםהביטחונייםהמוצריםשל
תנאיםשניעללענותהטכנולוגיהבאהכאןגםהפרטית.
הכלכלית.וההיתכנותהקיוםמשפטבסיסיים:

בכוונתאםאלמנטרי.הואהקיוםמשפטשלהתנאי
שלקרביראשבתוךכלשהואלקטרונימנגנוןלזוודהמתכנן

שלהמוגבליםלממדיםלהתכנסעליוטיל,שלאופגז
והאווירודינמיות,המכניותמערכותיובכללהשתלבהחימוש,

טמפרטורה(חריגיםסביבהבתנאילעמודעליוכךעלונוסף
כאלהמערכותהשיגור.לתהליךהאופיינייםמכני)והלם

תפקודןאךקרבה),מרעומילמשל,(שניםכמהכברקיימות
באמצעותלבצעניסיוןכלוהזיווד.הנפחאילוציעקבמוגבל
למשל,(מורכבתיותרמעטמשימהאלקטרונימנגנוןאותו

ומגבלותיההמזעורטכניקת
תהליכיםמשניבנויבשנה)כ-58%שהםוחצי,בשנה100%מור:חוקעל-פי(שבבגביעלהטרנזיסטוריםבמספרהגידול

שלהכוללהשטחהגדלתהואהמשניוהתהליךהבודד,הטרנזיסטורשלממדיוהקטנתהואהעיקריהתהליךמשלימים.
שהובאומהמספריםהיוצאהפועלבשנה).כ)-13%שנהמ-25יותרזהיציבהמגמהעלהיאגםששומרתהגדלה-השבב
לפיכךשנתיים.כלמשטחולמחציתיורדהואכלומרבשנה,29%שלבקצבקטןהבודדהטרנזיסטורשטחכיהואלעיל
ישזהלתהליךשנים.ארבעכלמגודלולמחציתיירדהואדהיינוריבועי,שורשלפייתנהגהטרנזיסטורשלהאורךממד

זהשממדמכיווןבו,הפעילהאיזורשהואיו(8183")(,ה"שער"אורך-הטרנזיסטורשלהקריטיהממדעלישירההשלכה
מהירותו.להגדלתאלאהסופי,המוצרלמזעורדווקאלאוקשורההממדיםלהקטנתהעיקריתהסיבה(ביצועיו.עלמשפיע

מעבדימיקרון.0.18באורךשערעלמבוססבארץהמיוצריםאינטל""מעבדישלהנוכחיהטכנולוגיהדורבהמשך).כךעל
שוקדיםכברהפיתוחובמעבדותמיקרון,0.13שלשערעלמבוססיםוהםכשנתיים),(אחדבדורמקדימיםבחו"לאינטל""

שנים,4כללמחציתהממדהקטנתשלהנוכחיתהמגמהתימשךאםאנגסטרום).900שהם(מיקרון0.09-הבאהדורעל
שחוקימכיווןפיזיקלית,מגבלהמהווהאטומי,גודללסדרהמתקרבזה,גודלאנגסטרום.28שללממדשנה20בעודנגיע

מוכריםשהםכפיהקלסית,הפיזיקהשלמאלהלחלוטיןשונההתנהגותלאלקטרוניםמכתיביםהקוונטיתהפיזיקה
.פיזיקליחסםהזהבגודללראותניתןולפיכךהצפוי,באופןיתפקדלאכברהאלקטרוניההתקןה"מאקרו".בעולם
ובכן,הטרנזיסטור.שלה"שער"ממדיבהקטנתהטכנולוגיהמאמץמתרכזמדועהשאלהעללענותהמקוםאוליכאן
נשכרות),יוצאותהאלהשהמגמותאף(ההתקניםאתולמזערלצופףהשאיפהדווקאאינההזהלמאמץהעיקריתהסיבה
ההתקנים.שלהפעולהמהירותאתלהגדילהשאיפהאלא

ספרתית)חישוביחידתאוליניארימגברזהאםבין(FETמסוגטרנזיסטורעל-ידיהממומשאלקטרונישהתקןכדי
קטןיהיהה"שער")שהוא(הטרנזיסטורשלהפעילהאיזורדרךהאלקטרוניםשלהמעברשזמןנדרשכהלכה,יתפקד

ספרתי).במעגלה"שעון"תדרעל-ידיאוליניאריבמעגלהאותתדרעל-ידיהנקבע(הפעולהשלהמחזורלזמןבהשוואה
על-ידימוגבלתזומהירותהאלקטרונים.שלהתנועהבמהירותהשעראורךחלוקתעל-ידימתקבלהנ"להמעברזמן

היאהמעברזמןאתלהקטיןהיחידההדרךולכןוידוע),מוגדרערךלהישובסיליקון(החומרשלהפיזיקליותהתכונות
להגיעאינטל""שלפנטיום""מעבדישלהאחרוניםלדורותהיתר)בין(המאפשרתהיאזומגמההשער.אורךאתלהקטין
גיגהרץ.מ-2יותרשלשעוןלקצב

בעליאחריםבחומריםהסיליקוןהחלפתעל-ידיהאלקטרוניםשלהתנועהמהירותאתלהגדילאפשרותגםקיימת
החומרהואקודם,שהוזכרכפיהאחרון,זהגליום-ארסניד.אוסיליקון-גרמניוםכגון-יותרגבוההאלקטרונים"ניידות"

באורךמאפשרוהוא-לווייניםתקשורתועדסלולריתמתקשורת-המיקרוגלבתחוםליישומיםכיוםביותרהשימושי
בעיקרהםהזהבחומרהממומשיםהשבביםגיגהרץ).30מעל(המילימטרייםהגליםלתדרילהגיעמיקרוןו-כ.0שלשער
דרךללוויינים,מתקשורת-הסקאלותבכללתקשורתהמשמשיםומקלטים,משדריםמגברים,-אנלוגייםמעגליםשל

הכבליםערמתאתלהחליףהקרובבעתידשצפויאחר),היקפיולציוד(למדפסתמחשבביןאלחוטיקישורועדהסלולר
לשמצה.הידועה
מור,לחוקלצייתהנוכחיתבטכנולוגיהההתפתחותתמשיךאכןאםהמזעור?יימשךמתיעדהמפתח:לשאלתובכן,

ממתינותכברבתורובכן,כך?אחריהיהומההפיזיקלית.המגבלהשללחסםשתגיעעדשנה,כ-20שלאופקלהצפוי
טכנולוגיותקוונטיים".ב"מחשביםוכלהמולקולריים"התקנים"דרךביולוגיים",ב"התקניםהחל-אחרמסוגטכנולוגיות

הנוכחית)הטכנולוגיהאתהמאפייןה"מיקרו"מעולםלהבדילנאנו-טכנולוגיות","כוללבאופןאותןלכנותשניתן(אלה
כאןהדיבוראתעליהןארחיבלאולפיכךנפרד,למאמרנושאספקללאהן

ן10



ביטוילידישבאהכפימור",חוק"פיעלאופייניתהתנהגות
לדורותיהםאינטל""במעבדי

גי,,1,ה,ל,הי

,!!'47"/z~'"(Merced)-80386/
שלטוהו-80ה-70בשנות

הצבאייםהמפרטיםברמה
הדברארה"ב.צבאשהכתיב
שלייצורקווילהעמידאיפשר
לעמודאמוריםשהיורכיבים,

ובתנאיהאמינותבדרישות
הצבאיות,המערכותשלהסביבה

בעלותשולםהכבדהמחיראך
הרכיביםשלנסבלתהבלתי
הפיתוחסבב-מכךוגרועהאלה,

לקחהתהליךנשוא.ללאהתארך
שעברושהרכיבים,לכךוגרםזמן
עדהגיהנוםמדורישבעתאת

פיגרוהצבאי,לשוקשהגיעו
המגמהאחרידורותבכמה

האזרחי.בעולםהטכנולוגית
המערכותאחרות:במילים

הושקעושבפיתוחןהצבאיות,
מראשנידונועתק,תקציבי
הראשוןמהיוםמיושנותלהיות

היהזהמצבלשדה.יציאתןשל
שינוי.וחייבנסבלבלתי

חוללה-90שנותבתחילת
מהפןהאמריקניההגנהמשרד

אזרחייםברכיביםישתמשוצבאייםפרויקטיםכישקבעבכך
ברמולאתבוצעהסביבהבתנאילעמידהההקשחהוכי

פיתוועםיחדזו,קביעההמערכת.ברמתאלאהבדיד,הרכיב
הצבאיוולמערכותאיפשרהחדשניות,זיוודטכנולוגיות

הסתמכוותוךהטכנולוגיה,בחזיתולהתייצבקוליישר
האזרחי.השוקשלההיצעעלמרבית

הרב-שנתיותהתוכניות
אותר"ש-הביטחוןבמערכת
טר"ש?

אתקיבלהבישראלהביטחוןמערכתגם

ברכיביםשימושייעשהשלפיוהכלל,

עלמרביתהסתמכותתוךאזרחיים
הטכנולוגית-המסחריתהתשתית

זההכללעל-פיובחו"ל.בארץהקיימת

הביטחוןמערכתשלההשקעותכוונו

תחומים,באותםרקתשתיותלהקמת
...[....-[..-....-...-*.-.*. וזמין.קייםמענהלהםהיהשלאפעריםזוהושבהם

באמצעות-הביטחוןמשרדהתחילה-90שנותבתחילת
להשקיע-ותשתית)אמל"חפיתוחלמחקר,המנהל(מפא"ת

פעריםלסגירתלהביאכדיתר"שים)(רב-שנתיותבתוכניות
הראשונההתוכניתבעולם.הידעחזיתלעומתטכנולוגיים

דיוקוליתרהאלקטרואופטיקה,בתחוםהייתהלדרךשיצאה

CPUs~~61ח
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מזעורשלבטכנולוגיהשימושמחייבמטרות)וזיהויניווט

להרשותיכולשאינואומסוגלשאינומיהתוצאה:מסיבי.
חדשניות,טכנולוגיותשלוהלחימהבמערכותלשלבלעצמו
והדברטכנולוגיים,דורותמספרשלבפיגורלעולםיישאר
אלה.לחימהמערכותשלהביצועביכולתיתבטא

ניתןאםגםיותר.מורכבהואהכלכליתההיתכנותתנאי
מערכתלפתחטכנולוגיתמבחינהיהיה
שלהתנאיעלשתענהמתוחכמת,נשק

תגיעלאלעולםהיאהקיום,משפט
יעלההמוצרמחיראםהמוני,לייצור
מקבילפריטשלמחירועלגודלבסדרי

במיוחדנכוןוהדברהקודמים,מהדורות
פגזיםכגוןמתכלים,חימושפריטילגבי

שלבמקרהשכמומכאןוטילים.
האזרחי,בשוקהסלולרייםהטלפונים

שתאפשרטכנולוגית,דרךפריצתנדרשת
בתנאיועמידקומפקטיזיוודרקלא

למוצרשיאפשרומוזלים,ייצורתהליכיגםאלאקשים,סביבה
במחיר.גםאטרקטיבילהיות

ניתן-האזרחיהשוקעלההסתמכותלשאלתבאשר
צבאייםמוצריםייצורכיאקסיומטי,כמעטבאופןלקבוע
מקוםבכלהמסחרימהשוקהזמינההטכנולוגיהעליסתמך
יתאפשר.שהדבר

יין
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דומיםממפעליםשירותשקבלתהעובדהלאורוכןבסיליקון,
בשיקוליםותלויהיציבבאופןמובטחתאינהבחו"ל

יצוא,רשיוןשלמגבלות(וביטחונייםפוליטייםמסחריים,
וכו').סופימשתמשהצהרת

שלראשוניתבהשקעהאלתא""בחברתהוקםהמפעל
במבנה),השקעה(אלתא""ביןשהתחלקהדולר,מיליוןכ-20
התעשייהומשרדובמכונות)בציודהשקעה(הביטחוןמשרד

רפא"להצטרפה2000בשנתאדם).בכוחהשקעה(והמסחר

גלאל-"בשםכשותפותהיוםמוגדרוהמפעלמלאה,כשותפה
ממיק".

רב-כתוכניתרשמיבאופןהתוכניתהוכרהב-1997

בנושאמפא"תשלולהשקעותהביטחון,במשרדשנתית
מנה"ר).(הרכשמנהלשלקריטייםלרכיביםהמטהגםהצטרף
הוכחהפיתוח,שלהסיוםבשלביגלאל""מפעלעומדכיום

רכיבילייצרשיאפשרוטכנולוגיים,תהליכיםשלואימות
MMICיספקואלהרכיביםארסניד.גליוםפרוסותגביעל

אזרחיים,לשווקיםיופנווכןהביטחוניותהתעשיותצורכיאת
גבוההתהיההמפעלשלהפוטנציאליתהייצורשיכולתמכיוון

הביטחוניים.הלקוחותשלהצפויהמהצריכה
גםפעילותנעשתההרכיביםמפעלשלהקמתועלנוסף
הכשרתבאמצעות(Design)התכןיכולתהקנייתשלבתחום

יכולתממוחשבים.תכןכלישלרכשובאמצעותאדםכוח
קבוצות,מספרבידיהיוםנמצאתMMICרכיבישלהתכן

ברפא"ל.נמצאתשבהןשהגדולה
הדרךלמחציתקרובהתוכניתנמצאתאלהבימים
לתכןמוכחותיכולותקיימותהיעדים.הגשמתמבחינת

השבב,ברמתMMICרכיבישלולייצור
הם:שבדרךוהיעדים

מורכבותליחידותתכןיכולתהשגת*
מודול.ברמת

שלולהרכבהלייצורמתקןהקמתש4
מודולים.

מודולשלאינטגרציהיכולתהשגתו4
טכנולוגימדגיםבתורשישמששלם,

לתוכנית.
הבודדההתקןמרמת-הרמותבכלבדיקהיכולתהשגת*

המורכב.המודוללרמתועדארסנידגליוםפרוסתגביעל
כלשלשילובהואהדרךבקצההיוםשנראההיעד
פרויקטיםשלהפיתוחבשלביוהטמעתןשהוזכרוהיכולות

אמיתיים.

קוססאותרקלאכברזהזיווד
קשורהיההתוכניתלהמשךקודםשהוזכרוהיעדיםאחד

זיווד.אחת:במילהאומודולים,שלולהרכבהלייצור
משנותלנומוכרשהואכפיהקלסי,האלקטרוניהזיווד

דוגמתמודרניים,במכשיריםגםממומששהואוכפי(ה-70
מספרהואששטחוהשבב,ברמתמתחילהביתי),המחשב

אג

04812
מק

יכולתקודמההזאתהתוכניתבמסגרתהגלאים.בתחום-
ועבורחימושעבורתרמיותהדמיהמערכותשלהפיתוח
למימושהעיקריהמפעללילה.לראייתתצפיתמערכות
-מוצק)מצבהתקני(המ"ממפעלהואהזאתהתוכנית
רפא"ל-הזהבתחוםהעיקרייםהצרכניםשנישלשותפות

ו"אלאופ".

לפיתוחןהןכוונהאשר(בהמ"מההשקעהעםבבדבד
עבורבנייןאבנישללפיתוחןוהןייצורתשתיותשל

במוסדותמחקריםגםמבוצעיםעצמן)האפליקציות
ונבנותבטכניון),בעיקר(אקדמיים
סוגים(המוצאחומרילייצורגםהתשתיות

שעליהםמוצק),מצבגבישישלשונים
הגלאים.מבוסים

מערכתשלנוספתרב-שנתיתתוכנית
מיקרואלקטרוניקה",תר"ש"היאהביטחון

לתעשייהלהקנותהיאשמטרתה
שלובייצורבתכנוןעצמאותהביטחונית

גבוהלתדרומודולים)שבבים(רכיבים
חיוניותבנייןאבנימשמשיםהאלההרכיביםמיקרוגל.כתדרי
וראשיאלקטרוניתלוחמהמכ"ם,תקשורת,מערכותעבור
אוויר.מזגבכללפעולהביות

משרדביןפעולהבשיתוףב-1993התוכניתשלראשיתה
תוכניתבמסגרתוהמסחר.התעשייהמשרדלביןהביטחון
הוקםהתמ"סמשרדשלטכנולוגיים)גנרייםמחקרים(מגנ"ט

שהמוביליםמחקר,מוסדותושלתעשיותשלקונסורציום
העיקריתההשקעהו"אלישרא".רפא"לאלתא""היובהם

גבוהלתדרשבביםלייצורמפעלבהקמתהייתהבתוכנית
גליוםמסוגלמחצהמוליךחומרגביעלMMICבטכנולוגיית

מכיווןחיוני,כצורךזוהתהכזהמפעלהקמת(GaAs).ארסניד
רקעוסקיםבארץשבביםלייצורהאחריםשהמפעלים



באריזהמזוודכשהואכזה,שבברבועים.מילימטרים
חשמליים,במוליכיםומצוידקרמית)אופלסטית(סטנדרטית

כאלה,רכיביםמספרהמקורי.משטחוסדפיעדבקירובגדל
השטחאתשובמגדיליםמודפס,לוחגביעלהמולחמים

10.פיהנתפס
מחברים,לתוךנתקעיםכאלהמודפסיםכרטיסיםכמה

בתוךמותקנתהזאתהכבודהוכלאם,לוחגביעלהמחויטים
המבנהכלהסביבה.מפניעליהולהגןאותהלבודדכדיקופסה

חשמליים,מחבריםמכניים,חיבורהתקניגםמכילהזה
גדוליםונפחומשקלוחום.לסילוקואמצעיםכוחספקיחיווטי

רכיבישלוהמשקלהנפחלעומתויותרגודלסדריבכשישה
איןהעבודה.אתמבצעיםשבעצםהאקטיביים,הסיליקון

להיותנועדהמוצרעודכלהמחיר),אולימלבד(רעכלבכך
כאשרשונההמצבאךממוזג.בחדריציבשולחןעלמוצב

להיותאוסלולרי)טלפוןכמו(בכיסנישאלהיותאמורהמוצר
המסורבלהמוצרביןההבדלטנק.פגזשלחרטוםבתוךמזווד
בזיווד.כולוכמעטנעוץוהזולהקומפקטיהמוצרלביןוהיקר

מרוביבשבביםמתחילההמתקדםהזיוודתפיסת
להיותיכולאינוכזהרכיב(Multifunction).פונקציות
קונספט(לאפליקציההתאמהבוונדרשתמהמדף,סטנדרטי

VLSI-ASICאוספרתייםברכיביםMMICקחברכיבי
אינדיווידואלית.אריזהבעליהיהלאזהשבבאנלוגיים).

שבו(רב-שכבתילמצעשמוצמדיםכאלה,שבביםמספר
החיווט),שלמקומואתתופסיםהפנימייםהמוליכים
צפופה.מאודבאריזהשלמהמערכתלממשמאפשרים

מקורותאתלצמצםגםמאפשרתהרכיביםמספרשלהקטנה

שלהמשקלואתהגודלאתלהקטיןכךועל-ידיהאנרגיה
היא-סלולריטלפוןשלבמקרה-התוצאההסופי.המוצר
אותות,מחוללישמע,אותותמעבדמקלט,הכוללתמערכת
שלובמחירבגודלוהכולותצוגה,בקרהמערכתמשדר,
עמידותגםמקנהוהמשקלהגודלהקטנתסיגריות.חפיסת

עלהסלולריהטלפוןנפלפעמיםכמהסופרמי(בתאוצות
ניזוק?)ולאהרצפה

מחייבתהיאלמימוש.קלהאינהלעילשתוארההתפיסה
יצירתיתכןולהדבקה,לחיבורמיוחדיםבחומריםשימוש

בתדרפעולהשלבמקרה-וכןיעיל,חוםסילוקשיאפשר
אתבחשבוןשיביאמדויק,אלקטרומגנטיתכןגם-גבוה

שלהאלקטרומגנטיתההתנהגותעלהאריזההשפעת
לאחרוכיוליםכיווניםבביצועהצורךאתוימנעהרכיבים
ההרכבה.

התחלתיתבהשקעהכרוךזוטכנולוגיהשלמימושה
וחומריםכליםברכשוהסימולציה,התכןבכליבידע,-גדולה

רביםבמקריםמהווהזוהשקעהאולםהייצור.קוובהקמת
שלובמקרההמערכת,שלהקיוםלהצדקתהכרחיתנאי

ההשקעהשלהחזרגםמתאפשר-גדולהבכמותהצטיידות
ושיפורהאמינותהגדלתהייצור,תהליכיהוזלתעל-ידי
המוצר.אתלתחזקהיכולת

קוליישרמנפיםפיכום:
שלעקביתבמגמהנמצאתבעולםהאלקטרוניתהטכנולוגיה
תפוקתהעלאתושלהוזלהשלמזעור,שללכיווןהתפתחות
ואםשנה,מ-30יותרכברנמשכתהזאתהמגמההעבודה.
לטכנולוגיהישמור,עקרוןעל-פיהחזויהההתפתחותתימשך

הזהלאופקמעברנוספות.שניםכ-20שלאופקהנוכחית
עלהבנויותחדשות,טכנולוגיותתפיסותממתינותכבר

אחרים.פיזיקלייםעקרונות
פיתוחביןקויישורשלתהליךהחלהאחרוןבעשור
האזרחיתהטכנולוגיהחזיתלביןהביטחונייםהיישומים
מהיכולותליהנותהצבאיותלמערכותלאפשרבמאמץ

הזההתהליךהאזרחית.הטכנולוגיהשמאפשרתומהביצועים
הפרועההדינמיקהביןניגודיוצרהואכיפשוט,אינו

שלהעבודהמסורתלביןהאזרחיהשוקשלוהמתעתעת
החלטותקבלתתהליכיעלהמבוססתהביטחוניים,הארגונים

ארוכים.זמןבקבועיורכשפיתוחעלוכן
להצטרףרבמאמץמשקיעהבישראלהביטחוןמערכת

גדולשהוא(בתקציבגםביטוילידיבאוהדברהזאת,למגמה
מחשבהדפוסישלבשינויוגםישראלי)מידהבקנהמאוד

ניסיוןתוךשגרתיות,בלתיפעולהדרכיואימוץמסורתיים
עולםאתהמאפיינתודינמית,משתנהלסביבהלהסתגל

העכשווי.האלקטרוניקה

ם



אוטונומיותמערכות
ומציאותחזוןביבשה:

הצבאינולשאותןהמשימותמגווןאתיגדילמאוישיםכליםעםבשילובמאוישיםלאמערכיםקיום
מהרלהגיע-מתאימההפעלהתפיסתתגובשאם-ויאפשרהמשאביםשחיקתאתיקטיןלבצע,

להכרעהיותר

לחזוןממציאות
חשיבה"לווישקרביתבפעילותשהתנסהצבא,אישכל

היהניתןאםתוההלעתמעתעצמואתמצאטכנולוגית",
אחר.אוזהאמצעיפותחלואחרת,עליוהמוטלאתלבצע
מארבהצבתהיארבותמיניאחתדוגמא
שהעבירותסבוך,באיזורואדישלבפתחו

שבהשגרתית,במשימהמדוברקשה.בו
שלבוואדימעברלמנועהיאהכוחמטרת
המבצעתהמערכת""רצויים.בלתיגורמים

אשרחיילים,קבוצתהיאהמארבאת
ביצועהזאת.למשימהוצוידהאומנה

תכנון,שלבים:מכמהמורכבהמשימה
תנועההמארב,ביצועהאיזור,אלתנועה
האיזוראלהתנועהרביםבמקריםחזרה.
יותרומסוכנתמאודמורכבתקשה,

השלבללאאךעצמו,המארבמביצוע
באיזורעצמה.המשימהאתלבצעניתןלאהזההמוקדם
ורקלהסתתר,להתמקם,מיטבית,נקודהלבחורצריךהמארב

הזהבשלבהאמיתית".המשימה"אתלבצעלהתחילניתןאז
המשפריםעזרים(שלוהתצפיתאמצעיאתמפעילהלוחם

-נדרשואםאותה),מחליפיםאינםאךהראייה,יכולתאת

עימו.שהביאהנשקכליאתגםיפעילהוא
ארוכה,הליכהאחרימותשובבוץ,בשלגששכבמיכל

אםספקכדיעדלכפפותמבעדקופאותהידייםאצבעות
מותירשהערפלתוךהנשק,אתכהלכהלהפעיליהיהניתן

אתמכירמועילה,תצפיתשלבלבדבודדיםמטריםלעיתים
המאמץכלכיההכרהשלתוצאהשהיאהאוניםחוסרהרגשת

מניביםאינםאלהכל-הציודהאימון,הסיכון,שהושקע,
הואאםוגםחסום.אינוכללהוואדיהרצויה:התמורהאת

בהרבההגבוהובמחירמוגבלזמןלפרקרקזההרינחסם,
מהתמורה.

נגיעטכנולוגית","בראייההזאתהמשימהאתננתחאם

בסיסיות:תובנותלשלוש
כליםשלשילובתוךהזאתהמשימהאתלבצעניתן*

אנושיים.מפעיליםעםאוטונומיימיטכנולוגיים
נוכלאוטונומיות,יכולותבעליבכליםנהלכהנשתמשאם*

לאשאותןמשימות,שלרחבמגווןלבצע
אחרת.בדרךלבצעהיהניתן
מסוימות,אוטונומיותיכולותבהינתן*
עלהזאתהמשימהבהטלתצורךהיהלא

ודם.בשרלוחמים

שתייםועל(האלההתובנותשלושעל
אתמבססיםאנובהמשך)שינוסחונוספות

החזוןביבשה.האוטונומיותהמערכותחזון
עקרונות:חמישהעלנשעןהזה
ומערכותיכולות-השילובעקרון*

עםבשילובתמידיופעלואוטנומיות
מאוישות.מערכות

יגדילאוטונומיותבמערכותשימוש-ההגדלהעקרון*
היבשה.צבאשלוהיכולותהמשימותמגווןאת

יכולותושלמערכותשלכניסתן-השינויעקרון*
הכוחומופעלנבנהשבוהאופןאתתשנהאוטונומיות

בפרט.וביבשהבכלל
בכללבצבאיהיוהאוטונומייםהמערכים-הקיוםעקרוןש4

בפרט.וביבשה
יהיההאוטונומיותביכולותהשימוש-הכדאיותעקרון*

כלכלית.מבחינהכדאי
נסתפקורקהכדאיות,בעקרוןנעסוקלאהזהבמאמר

הכרחי.תנאימעיןובאקסיומה,בהנחיהמדוברכיבקביעה
אתבלבדהזההתנאיקיוםמכוחנראהשבעתידאפשר

העקרונות.יתרשלמימושם
העקרונותאתלהמחישכדיפתחנושבהלדוגמאנחזור
המארבמשימתאתלבצעניתןכולו:החזוןאתולמעשה



בכלתנועהגילויהמשלבתחישנים,במערכתשימושעל-ידי
המפעילאתנשמוראש.והפעלתכינוןעםאווירמזגתנאי

התנאיםהגדרתשללמשימהיגולונכטה"(2הלוחם"(האנושי
בכלהמערכת"ב"שיקולילהתערבלוונאפשרבאשלפתיחה

חייביםהאנושיהמפעילאוהטכנולוגיהלוחםשאיןמובןעת.
עקרוןזהופעילותה.אתלבקרכדילמערכתצמודיםלהיות

ללאהיוםכברהזאתהיכולתרוביאתלממשניתןהשילוב:
מיוחד.קושי

אךדוגמאות,מספרלהציגניתןההגדלה,לעקרוןבאשר
ממספרמחציפחותבאמצעותכישנצייןבכךנסתפק

מספרלבצעיהיהניתןיחיד,מארבלמיקוםהדרושהאנשים,
שטח.תאיבכמהאויחידשטחבתאדומותמשימותשלגדול

הזאת,ברמהלהמחשהביותרהמורכבהואהשינויעקרון
התפקידיםשלמשמעותיבשינוישמדוברמאחר

ביבשה.רקולאה"קלאסיים",
המודיעיןאתשכןהמודיעין,מחילהדרישותישתנו

האווירחילבעצמו;הכוחיאסוףהמשימהלביצועהדרוש
לכוחותקרובסיועשלהמורכבותבמשימותלעסוקייאלץלא

הנחתאתלתארניתןשלנו,הדוגמאלענייןוכו'.היבשה
שכוחההסתברותמהי(הימורשלכסוגהוואדיבפתחהמארב
ומהוהמארב,ממוקםשבוובמקוםבעתדווקאיגיעהאויב
אכןהזההנדירהאירועאםזאת,ונמנעשנגלההסיכוי

-שונהמכיווןהזאתהמבצעיתלבעיהלגשתניתןיתרחש).

ונתכנןבשטחםעמוקהחודריםגילויעםנתמודדלמשל,
שונה.תגובה
הזה.במאמרנמחישלאהאחרוניםהעקרונותשניאת

יקבלהאדםברורה:תפקידיםחלוקתשתהיההואהחזון
כליםעלתוטלהמערכותהפעלתואילוההחלטות,את

אוטונומיים.
טעמיםמשנימפורשבאופןליבשהמתייחסהזההחזון
הדרך.פריצתנעשתהכברטסותבמערכותראשית,עיקריים:
לעיל,שהוזכרוהעקרונותחמשתכלתקפיםהאלהבמערכות

גורמים,במגווןתלוימבצעילשירותנכנסותהןשבווהקצב
עתה.להםנידרששלא

בסיסי,טכנולוגיפערקייםעדייןהשני:לטעםבאשר
שכןליבשה,מיוחדזהפערהחזון.שלנרחביישוםהמונע
מדוברפתור.למעשההואביםגםרבהומידהובחלל)(באוויר
מנקודהלחלוטיןאוטונומיבאופןלנועהבסיסיתביכולת
ביבשההזההחזוןיישוםאתמעכבזהטכנולוגיקושילנקודה.
הביאהזאתהטכנולוגית"ל"מטלהשהפתרוןכמובדיוק

והשט.הטסבמערךלנושאהמודעותלהזנקת
הנתפסתלמטלה,כיצדמוזרנראהזהראשוןבמבט
לנקודהמנקודהמערכתהטסת-ביותרומורכבתיוקרתית

נמוכההנתפסתלמטלהואילומלא,טכנולוגיפתרוןנמצא-
ממקוםשטחרכבלנהוג-הצבאיהיוקרהבסולםמאוד
להשוואהמוקדשהבאהפרקטכנולוגי.פתרוןאין-למקום

האלה.המטלותשתיבין

הטפהמולנהיגה
מאוישיםהבלתיכלי-הטיסעולםשלהמונחיםבמילון

מרחוק"שליטה"כמומושגיםשניםזהנמצאים
מל"טיםושלמזל"טיםשלרביםדורותו"אוטונומיה".

בפעילותמשתתפיםאוטונומייםאומרחוקהנשלטים
המונחכן,עליתרנועזים.ובמבצעיםשגרתיתמבצעית

הבדיונילמדעמשויךלהיותחדלטייס"ללאקרבמטוס"
העולם.לתודעתוחדר

האחרונותבשניםרקשונים.קצתהםהדבריםהקרקעעל
כליםמרחוקולהפעיללשלוטהטכנולוגיתהיכולתהתבגרה
תצוגה,בקרה,(מרכיביהברובמשכנעתלבשלותוהגיעה
אפורים","תחומיםמספרעדייןנותרותקשורת).שליטה,

בקושלאלאחורוידיאושידורכגוןלב,תשומתשחייבים
עםוהתמודדותאנרגיהמקורותעםהתמודדותראייה,

מכשולים.
מושג.לאיעדבגדרעדייןהםאוטונומייםיבשתייםכלים
אזרחייםוכןביטחונייםופיתוחמחקרגופיענקיים,קונצרנים

כיאם-האחרונותבשניםחושפיםמשאביםמרובי
פלטפורמותשלטכנולוגייםמדגימים-רבהבהססנות
אוטונומיות.יכולותשלאחרתזומידהבעלותיבשתיות

היאמבצעית)לא(בעולםהיוםהמובילההפלטפורמה
111DEMOשלARLLaboratory)Research,(Armyוהיא

עצמיניווטתוךקמ"שכ-30שלבמהירותלנועהמסוגלת
URBIE,נוספת,פלטפורמהאמת.בזמןממכשוליםוהימנעות
האמריקניתוהפיתוחהמחקרסוכנותבמימוןהמפותחת
,(DARPA)תנועהיכולותבעלתק"ג))30זעירהזחליליתהיא
במדרגותלטפסביכולתהאורבני:בשטחבייחודאוטונומית,

מכשולים.ולעבור
בתחוםהןגדולבפערמובילהאווירישהתחוםספקאין

זהמובהקפערמרחוק.השליטהבתחוםוהןהאוטונומי

י5ן



1טבלה
מאוישבלתיכל-טיס

המשימהשלבי.

המראהנ

היעדאלשיוט:
וממני

המשימהביצועי
-

ביעד

נחיתה!

פעולות

ניווט-
התמצאות-
מכשוליםגילוי-

ייערימטעך

קרקעירכב

המשימהשלבי

הקבלהאין

היעדאלנסיעה

המשימהביצוע
ביעד
הקבלהאין

פעולות

ניווט-
התמצאות-
מכשולךגילוי-

ייעודימטעך

היבשתי.התחוםשלוהפיתוחהמחקרקהילתאתרבותמעסיק
האלה,לפעריםהסיבותאתולהביןלנתחהזהבפרקננסה

אשרתובנותלגבשואוליהעולמותשניביןהשוניאתלהדגיש
להמריא"."האוטונומייםהיבשתייםלכליםיסייעו

אופנים:בשנימערכתהמונחאתנגדירהדיוןלצורך
שולט.מפעיל+מרחוקנשלטתפלטפורמה*
משגיח.מפעיל+אוטונומיתפלטפורמהש4

בעלתסגורהיחידההיאהמערכתהאלהההגדרותעל-פי
לביצוע.ותפקידיםמשימות

והןמרחוקבשליטהפלטפורמהלהפעלתהןתקףהניתוח
שלהמבטמנקודתיבוצעוהואהיותאוטונומית,להפעלה
מרחוק,שליטהשלבמקרהלבצע.המערכתשעלמטלות
הפעלהשלובמקרההמפעיל,על-ידיהאלההמטלותיבוצעו

הנטל.ברובהבינהמערכותיישאואוטונומית,
מוצגתאוטונומיתמערכתשלעקרוניתבלוקיםסכימת
שונות.טכנולוגיותידיעלמטופלבסכימהבלוקכל2.בשרטוט

אוויריותפלטפורמותעבורזהותבמהותן,אלו,טכנולוגיות
המקרים.בשנישונהבשלותןורמתיישומןאופןאךוקרקעיות,
שלהעיקרייםהשלביםמופיעיםובטבלה

__ושלמאוישלאכלי-טיסשלסטנדרטיתמשימה
--הפלטפורמהביןההשוואהתהליךקרקעי.רכב ומיחנ1הטבלהעליתבססהיבשתיתלזוהאווירית

הואהפלטפורמותביןהעיקריהפערהזאת.
שבוהשיוט,בשלבנתמקדולכןהתנועה,בתחום
נציגכךעלנוסףמרבית.היאשתיהןביןההקבלה
שעלהמשותפותהאופייניותהפעולותשלפירוט

שלב.באותולבצעהפלטפורמות
סוגישנישלהסטנדרטיתהעבודהסביבת

הדרישותאולםבתכלית,שונההפלטפורמות
תוךהמתוכנן,על-פיהמשימהאתלבצעדומות:
שנקבעו,ההצלחהשלהפרמטריםבכלעמידה
עצמו.ולכלילסביבהובטוחיעילבאופן

מאוישלאכלי-טיסשלאופייניתמשימה
עירוני).אופתוח(שטחתאמעללטוסהיא

בתוךנמוךבגובהטיסהחריגהכמשימהנגדיר
תוךהררישטחמעלאואורבנישטחתא

מוצקים.ממכשוליםהימנעות

שטחבתאהיאקרקעיכלישלהאופייניתהעבודהסביבת
חריגכמקרהנגדירקרוב.בטווחמוצקיםמכשוליםמרובה
מכשולים.ונטולממדיםרחבשטוח,באיזורמשימה
למשימותהקשוריםבהיבטיםהזאתבעבודהנדוןלא
חריגות.

מרכזיים,פרמטריםמספרביןמשווה2טבלה
המבוצעתמשימהבמסגרתהשיוט/נסיעהלשלבהאופייניים

הפלטפורמות.סוגילשניבהתייחסאופייניתבסביבה
הקרקעיתהפלטפורמהשעללמדיםאנו2מטבלה
רביםתמרוניםעםגבוהה,מכשוליםצפיפותעםלהתמודד
התנועה.בסביבתגבוהשינוייםקצבועםשטחליחידת
תאאתנגדירנוספת:מבטמנקודתהבעיהאתנבחן
כמרחבקרקעית)אואווירית(לפלטפורמההאופייניהשטח
בלתימשטחיםחופשי),מרחב(עביריםמשטחיםמורכב
לנועהאמורהעצמה,ומהפלטפורמהמכשולים)(עבירים
ראו(החופשיבמרחבהזמןכלולהימצא8לנקודה4מנקודה
1(.שרטוט
הואהפלטפורמהעבורהרצויהמצבכינקבעכןכמו

הפלטפורמהאםהחופשי.המרחבבתוךהזמןכלהימצאותה
במכשולהתנגשותהדברמשמעותעביר,בלתיבשטחנמצאת
גלובלי).אונקודתיכישלון(המשימהבביצועוכישלון

בעצםהואהתנועהשמסלולבהנחהנובע,1משרטוט
הפוטנציאלייםהתנועהמסלולישאוסףתנועה,פרוזדור

החופשי.המרחבלכללוזההשווה
הנ"לוההגדרות2מספרשבטבלההפרמטריםבסיסעל

יותרקטןסטטיסטיסיכויקרקעיתשלפלטפורמהמסיקים
לפלטפורמהבהשוואההחופשי,המרחבבתוךלהימצא
הימצאותכדיעדזהסיכוילהגדילמנתעללכן,אווירית.

2טבלה

התנועהמרחב

בטוחטבעי."מצב
אופייניתמהירות

פעולהטווח

הבקרהמתחנתמרחק

אופייניתמכשוליםצפיפת
התנועהבמסמל
nowליחידתתמרוניםמספר
חלופייםמסלוליםסספר
נתוןליעד
התנועהבסביבתשינוייםקצב
פיזיותחסימותשלסיכן'

לכליהתחנהביןבתקשורת
פלטפורמהגודלביןיחס א,פי'נישטחתאגולללבין

גלת-ממדי

ונועה/טיסה
בוהה

4-
י

דו

מוכה

מוך
ד,ל

מוך

י,,

טן

רכב
קיקע,
ין-ממדי

נייח
נמוכה

קטן

קטן

גבוהה

גבוה
קטן

גבוה

גבוה

גדול

הערות

שלבמשמעות
השלישיכממד
שונהכיבשה

באווירממשמעותו

אווירית:לטפורמה)
קמ-ש:-250
קמ"שכ-30קרקעי:כב-

אווירית:פלטפורמה
ק"מתאות/אלפי

בודדיםק.מקרקעי:כב-

אווירית:פלטפורמה
ק.מאות/אלפי~

בודדיםק-מקרקעי:כב-

בסביבותנדוןלא
חריגות

קיימותהקרקעעל
רבוהתקשורתהפרעות
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קרקעיתפלטפורמהעלהחופשי,המרחבבתוךמוחלטת
אווירילכלייחסית-בהרבהגדולמאמץלהשקיעאוטונומית

האילוצים.מולהתנועהצירבבחירת-
והתקשורתהניווטהמכשולים,גילויהחישה,טכנולוגיות

הרבהקרקעיבשטחNLOS-Sight0,Line(Nowבמיוחד(
משאביהאלגוריתמיקה,מבחינתותובעניותמורכבותיותר

איטיההבשלהשקצבמכאן2(.שרטוט(והעיבודהחישוב
מספקים.ביצועיםבעלתמערכתלהעמידיותרומסובךיותר,

לפיקרקעיתמערכתשלאופיינתעבודהבסביבתנתבונן
נניח1.שרטוטעלבהסתמךלכןקודםשקבענוההגדרה

הניווטולמערכת4,מנקודהיוצאתהקרקעיתשהמערכת
בחציברבעיPoints)(Wayבינייםנקודותשלושהוזנושלה

המוצא.לנקודתיחסיתמהדרךרבעיםובשלושה
שלהראשוןהרבעאתלעבורהפלטפורמהעלתחילה

המכשוליםגילוישלבתחוםמאמציהכלולכןהשטח,תא
הבינייםלנקודתבשלוםלהגיעמנתעלירוכזוהניווטושל

והניווטהחישהשמערכותבהנחההרבע.קועלהראשונה
תשומתתינתןמספקת,במידהמפותחותהפלטפורמהשל
לבצעמנתעלהשטחתאשלהשנילרבעגםמסוימתלב

הידועותהציוןמנקודותחוץהבא".הצעד"שלראשוניתכנון
לקומעברתצפהלאשהפלטפורמהלהניחסבירמראש,
החצי.

הנתוניםכמות(הקרקעיתהמערכתשמאמצינסיקמכאן
ניווט,לצורךהמושקעיםהמערכת),ומשאביהמעובדים

בהתאמה,יותר,וקטניםלפלטפורמההקרובבשטחגבוהים
יותר.מרוחקיםשטחיםעבור

הנתוניםכמותשלאיכותיגרףלערוךניתןכך,אם
המרחקשלכפונקציהקרקעיתמערכתעל-ידיהמושקעים

3(.שרטוט(
לפיאוויריתמערכתעבורגםדומהניתוחנערוך

שלמראשידיעתןכאןגםנניח2.שבטבלההפרמטרים
לרבעים.השטחתאשלדומהוחלוקההבינייםנקודות
אחד,מצדשונה.קצתהמצבאוויריתמערכתשלבמקרה
שלהראשוןברבעניווטקטנה,המכשוליםוצפיפותהיות
וכליהיותאחר,מצדקיומית"."בעיהמהווהאינוהשטחתא

ביותר,קריטיהואהזמןוממדבתנועה,תמידנמצאאווירי
הראשון,ברבעבהיותהעודלחשוב".לעצור"באפשרותואין
ולקביעתמכשוליםלגילוימאמציםלהשקיעהפלטפורמהעל

המשאבים.מרבמושקעיםולכךהשני,ברבעניווטנתיב
ברבעגםוכךיותרקטןהשטחתאשלהשלישיברבעהעיסוק
האחרון.

למציאותןןז!1!3
חזוןשלליישומומשמעותיתדרךכברתלהתקדםניתן

מטלתאתלפתורבליגםביבשההאוטונומיותהמערכות
צברנוספציפית.ביכולתתלויהחזוןאיןלמעשה,התנועה.

שאפשרספקאיןכיעדרביםטכנולוגייםנכסיםהיוםעד

קרקע)אואוויר(אופיי(ישטחתא-1שרטוט

..8ו................--/

יעף

מכשולים8חופשימרחב[
אפשרייםמסלוליםפלטפורמה*

אוטונומיתלפלטפורמהעקרוניתבלוקיםסכימת-2שרטוט

ןמערכתן ןשליטה,השגחהן ין

מהפלטפורמהמרחקשלכפונקציהנתוניםכמות-3שרטוט
מגמותשלתרשים

1

ן ן
ן,

חיייתי-
וךמי

ס"ממטריםק"מ10אק"מ

ולעסוקביבשהלמערכהאוטונומיותיכולותלהכניסוצריך
השינוי".מ"עקרוןהמתחייביםובמימושבהבנה

עקבנתקדםאםוביןמלא"ב"כוחבכךנעסוקאםבין
העיקרוןבגללולותתרחש,הזאתהמהפכהאגודל,בצד

חוסרבסיסעלפתרונותלאמץאותנושיביאהחמישי,
מחסור.בתנאימשקמניהולהנובעהברירה,

והתקציביםהמחקר,בחזיתנמצאהזהשהעיסוקמאחר
מניעעודישלשנה,משנהגדליםבעולםבתחוםהמושקעים

היחסיהיתרוןניצולאוטונומיות:במערכותלעיסוקחשוב
להגדירביכולתבעיקרהמזל"טים)בעולםשהיהכפי(שלנו
ולהוציאמבצעיתלמציאותהמחובריםטכנולוגייםיעדים



כן,לעשותשישכילמימאחרים.יותרמהרהפועלאלאותם
בכללהכוחהפעלתבתפיסתמהפכהשיחוללהראשוןיהיה

מהמדרגהכלכלינכסגםשהיאיכולתוייצורבפרטוביבשה
הראשונה.

-זעירותיבשתיותרובוטיותסלטסורמות
עיקריותמגמות
יבשתיותבפלטפורמותבעולםהנרחבהעיסוקבמסגרת
מכובדמקוםשמורואוטונומיותמרחוקנשלטות

מפעיל.על-ידיהנישאותהקטנות,לפלטפורמות
ביןהמשלבלאתגר,מענהלתתאמורותהאלההפלטפורמות

ביצועייםלביןמידות),משקל,(קטניםפיזייםממדים

ההוכחהממבחניאחדאמינות).עבירות,(משכנעים
הפלטפורמותבפניהניצביםביותרוהקשיםהשכיחים
קריהסביבה,עםהתמודדותהינוהיבשתיותהקטנות
פלטפורמותמספרשלעדכניתסקירהבהמשךנביאעבירות.
הרבההלבתשומתאתלהמחישמנתעלזעיריםוכלים

בעולם.הזהלתחוםשניתנת
לפתחניגשיםכאשרומגמותבסיסיותתפיסותמספרקיימות

השונותוהמגמותהתפיסותזעירה.רובוטיתפלטפורמה
מגוונות.למטרותשוניםעיצוביםהולידו

הקונוונציונליהעיצוב
נסיעהמערכתבעלתפלטפורמהמשמעוקונוונציונליעיצוב

שלמקסימלימיצויעלדגשמושםשבהגלגלית,אוזחלית
הזחלים,מערכתשלאופטימיזציהבאמצעותעבירות

להשיגהנועדיםמכניים,ושיפוריםהגלגליםקוטרהתאמת

מקסימליים.ביצועים

עיצובבעלותהןהנוכחיתבעבודהבהןשנתמקדהמערכותכל

וזיקתןיותר,בשלותהאלהוהמערכותהיותקונוונציונלי,

יותר.חזקהומבצעייםטקטייםליישומים

הביולוגיהעיצוב
גםאךבאקדמיהבעיקר-כיוםמתקיימיםרביםמחקרים

רובוטיותפלטפורמותעיצובשלבתחום-בתעשייה
הזאתהשיטהמאחוריהעומדהרעיוןבעלי-חיים.בהשראת

בעלי-אתעיצבהטבעהאבולוציה.שלבחצרהעמוקנטוע

ההישרדות:לתביעותבהתאםמיטביתבצורההשוניםהחיים
ממשקאופטימלי,מהירות/גודליחסזריזות,ניידות,עבירות,

לראותהואהרעיוןביותר.המוצלחתבצורההסביבהעם
באופןוליישמםמהטבעמוכחיםרעיונותלהעתיקניתןכיצד

הביולוגי:העיצובשלהעיקרייםיתרונותיוהנדסי.
עללהתגברות-חרקיםדמוייעיצוביםגבוהה.עבירות1.

בהשראתעיצובמכשולים;ועלמשובשיםמשטחים
לכניסה-נחשדמויעיצובזינוק;יכולתלהשגת-צרצרים
מוגדרים.ולאקטניםלחללים

יעילהיותרכוחהעברתעל-ידי-אנרגטיתיעילות2.
יהיה,ניתןמלאכותייםשריריםשלבטכנולוגיהושימוש
זה(המערכתשלהאנרגטיתהנצילותאתלשפרכנראה,
הזהבתחוםהעיסוקעיקרקטנים).ברובוטיםקריטי
מסחריות,חברותכמהקיימותאךבאקדמיה,נמצא

לרובוטיםוקיטיםמלאכותייםשריריםבייצורהעוסקות
ומחקר.הוראהעבור

ועםהסביבהעםוהתמזגותהסוואהבאמצעותחשאיות.3.
גילויבפניששרידותהמערכתלעצביהיהניתןהרקע
יותר.גבוהה

מאודגדולהכמותלייצרהואהרעיוןעיקררובוטים.נחיל4.
מוגבלת,פונקציונליותבעליזהיםקטניםרובוטיםשל

יחדיווליצוראוטונומיבאופןלזהזהלהתחברהיכולים
המשימה.אתלבצעהיכולהיותר,גדולהמערכת

יוצריםהרובוטיםכלסךאלאמרכזי,מוח""איןלרובוטים
מהווים.שהםהגדוללרובוטקולקטיביתבקרהמערכת
בהיבטיםהןענףמחקרבעולםמתקייםהזהבתחום

הנעהצורתיחידות,ביןחיבורממשקיעיצוב,(המכניים
תקשורת,(השוניםהתוכנהבהיבטיוהןועוד)

לתפיסהועוד).הפעלהתפיסתקולקטיבית,אינטליגנציה

לבצעמאפשרתהיאבולטים:יתרונותכמהישהזאת
אחידה,בפלטפורמהשימושעל-ידימשימותשלמגוון
עבירות,מקנהוהיאשטח,תאלתפוסמאפשרתהיא

שלהממדניצולעל-ידיבעיותבפתרוןוגמישותיתירות
הצורה.שינוי

שנמצאותיבשתיותאוטונומיותוכר31!נ11
במיתוח
SOLEM

Miller,Fosterחברתשלמרחוקנשלטתפלטפורמהזוהי
ביוב.ובמערכותבמנהרותבלחימהמודיעיןלאיסוףשנבנתה



שונים.בחישנים

בצבאלניסוייםב-1999נמסרראשוןדור(דורותכמהקיימים
יותרהמאוחריםהדורותב-2000(.הושלםשניודורארה"ב,
שהופקוללקחיםבהתאםותוספותשיפוריםכוללים

השתתפההזאתהפלטפורמההראשון.בדורמהניסויים
לאחרבניו-יורקהתאומיםבמגדליניצוליםאתרבחיפושים

התמוטטותם.
במיםעמידהאדם,נישאתק"ג,כ-36שוקלתהפלטפורמה

גבה.עלהפוכהכשהיאגםמלאתפקודיכולתובעלת
נוספים:מאפיינים

20-גובהס"מ,38-רוחבס"מ,ד5-אורךממדים:ד.
ס"מ.

ס"מ.20שלבגובהמכשוללעבוריכולהעבירות:2.

מטר.200שלבטווחכשעתייםפעולה:זמן3.

בשנייה.מטרים0.5מהירות:4.

ראייה.בקומטר500עדשליטה:טווח5.

מספרהפלטפורמהעללהרכיבניתןייעודיים:מודולים6.
זרועותפנסים,מצלמות,כגוןייעודיים,מודולים
וכו'.רובוטיות

URBOT
משימותלבצעמיועדתCenterSystemSPAWARמערכת
עלמבוססתזופלטפורמהה-'SOLEM.שמבצעאלהדוגמת

ותוספות,שיפוריםכמהכוללתאךה-'SOLEM,שלהתצורה
במדרגות.טיפוסעללהקלמנתעלהשלדההארכתכגון

עיקריים:מאפיינים
השליטהיחידתפלטפורמה,(הערכהשלכללימשקל1.

ק"ג.45רזרביות):וסוללות

20-גובהס"מ,38-רוחבס"מ,83-אורךממדים:2.
ס"מ.

מטר.200שלבטווחשעותכשלושפעולה:זמן3.
שבוהכלי,חרטוםאתלהחליףניתןמודולרית:בנייה4.

מזוודבחרטוםוהחקירה,הניהוגחישנימותקנים

לצורכיאחת-תת-מערכותלשתימופרדהאנרגיהמקור5.
האלקטרוניות.המערכותלצורכיואחתתנועה

URBIE
URBIEפלטפורמהעלהמבוססעירוני,סיוררובוטהוא
גקקגם,ע"יממומןהפרויקטPackbot.בשםבסיסית
הפלטפורמהויצרניתJPL,הואבפרויקטהראשיהמתאם

זהבמקרהגםה-~Packbot).יצרנית(iRobotחברתהיא
ויכולותאוטונומיותרמותעםדורותמספרקיימים

אףהשתתפההבסיסיתהפלטפורמהשונות.אוטומטיביות
פלטפורמהבארה"ב.התאומיםבאסוןהחילוץבפעולותהיא
הכליםבמשפחתביותרהמתקדםהרובוטכנראה,היא,זו

אוטונומיותיכולותבעלתהיחידהוהיאהזעירים,
משמעותיות.
העיקריים:מאפייניה

חישניםוחליפתמעבדכולל(מודוליםללאבסיסימשקל1.
ק"ג.כ-20בסיסית):

ס"מ20-גובהס"מ,50-רוחבס"מ,87-אורךםידממ.2:

קדימה.פרוסותכשהזרועות
מטרים.3שלמגובהנפילהשלבזעזועיםהדימע.3

בשנייה.מטרים2.2מהירות:4.

ק"ח1וטות.Mhz70011ראשי:מעבד5.
ומדיתלת-ציריג'ירום0ק3,אנקודרים,מבוססטווינ.6:

נטייה.
לגילויקווילייזרוסורקסטריאוסקופיותמצלמותחישנים:7.

פנימיחלל(העבודהסביבתשלמרחביומיפוימכשולים
מעלות))360אומניתומצלמהחדר)שלאובנייןשל

וחקירה.התמצאותלצורך
שעות.כשלושפעולה:ןמז.8

לזהותמסוגלהרובוטמדרגות:עלמשופרתטיפוסיכולת9.
עללשמורוכןהמדרגותגרםשלסופוואתתחילתואת

סטייה.אוסחיפהללאהמדרגותבאמצעתנועה

הערות
-מאודובסיסיתמוגבלתאםגם-ינולתישאוטונומיתלמערכת1.

באותהתמידתגיבאוטומטיתמערכתלעומתההחלטות".לקבל"
גירוי.לאותותגובה

הלוחם"שלזהותוהיאהזה,במאמרתידוןשלאנכבדה,סוגיה2.
הצבא,מבנהעללושתהיהוההשפעההכשרתואופןהטכנולוגי",

המושגהגדרתעצםעלוכןאישיתדוגמאכגוןיסודעקרונותעל אלוףהקודם,מפא"תראשבהרחבהנדרשהזהלענייןקרבי".לוחם" ישראל.בןיצחקמיל')(
לבעייתפתרוןהואביבשההחזוןהגשמתבפניהעיקריהקושי3.

בהמשך.הדיבוריורחבכךעלהיעד.אלהתנועה

ן
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החיילשלדמותו
21ה-במאההרגלי

בדיוני.כמדעשנשמעותיכולותלהםשיעניקוהרגלים,לחייליפיתוחיםעלעובדיםהיוםכבר
שהוקנויכולותהבודדלחייללהעניקברצינותלשקולשאפשרכך,כדיעדהתפתחההטננולוגיה

ושלחומריםשלשוניםסיתוחיםעםבשילובהאלקטרוניקהמזעורלטנקים.אולמטוסיםרקבעבר
המרכזיותמהתוכניותכמהסוקרהמאמרלגמרי.חדשותאפשרויותהחיילבפניפותחיםמבןבגדי

בעולםהיוםשמתבצעותהחי"רבתחום

מבוא
סכסוכיםשלהמגמהוהתפתחותהקרההמלחמהשלסיומה

שלחשיבותולעלייתהובילועצימותונמוכימצומצמים
ימשיךמתברר,כךהרגלים,חילהמערב.בצבאותהרגליהחייל
צבאייםובמבצעיםהעתידיותבמלחמותמרכזיתפקידלמלא

בכוחותצורךיהיהתמידמלא.בהיקףמלחמהשאינם
מגע.בקרבהאויבאתויעסיקושטחעלפיזיתשישתלטו

טקטיתבמסגרתיפעלשהחיילצופיםאלהבצבאות
רצופיםשאינםחזיתבקוויחדשה,
בבהירות,מוגדריםאינםאףולעיתים
כבדיםבאמצעיםמסתייעכשהוא

משוריין),ורכבארטילריהמטוסים,(
ומדויקתבררניתאשלהנחיתהמסוגלים

מטוסיםכירורגיות").מהלומות"(
ינהלוהסוגיםמכלורובוטיםחמקנים""
מכוסהשיהיההקרב,בשדהמאבקים
ואיכון.גילויאמצעישלמרשיםבמספר

אינםומסוקיםטנקיםשבהםסגורים,בשטחיםלפעולה
בקלות.להתערביכולים
זקוקיםהםהמודרני,הקרבבשדהיצליחושהחייליםכדי
גבוהמורלושלאומץשלהמסורתייםלהיבטיםמאשרליותר

ליכולותזקוקיםהםנכבד);מקוםלתפוסהממשיכים(
הקרבשדהשלהמחודשתהופעתוניכרת.במידהמשופרות
-החייליםשלמספרםצמצוםעםבשילוביותרהפתוח
סיועולקבללתקשרלנוע,היחידהחיילעלשעכשיופירושם

בעבר.מאשריותרגדוליםשטחיםפניעל
שלריכוזיםלתבועימשיךהקרבזאת,עם
תוךהאויבאתלהביסכדילחימהכוח

האפשר.ככלמעטותאבדותספיגת
שאליהםהמבצעייםהמצביםמגוון

יתבעהמערבצבאותמתכוננים
ויכולתגמישותומיחידותיהםמהחיילים
היציאהלמצב.מיידיתלהסתגלמשופרת
ובהתרעהמורכבתלרובשתהיהלפעולה,
כוחותשלבסביבהתיעשהקצרה,

שונות.בריתבעלותשלואפילובין-זרועייםמשולבים,
כוחותפריסתלכלהבסיסיהמרכיבשיהיוהרגלים,יחידות
בעולם,איזורבכללפעוללהידרשעשויותחירום,בשעת
ייאלצוהחייליםלחיילים.מוכריםיהיושלאבמקומותלרבות
האנושית.ובסביבהבשטחולשלוטמגעלקרבותלהיכנס
במבצעיםבייחודלבצע,אמוריםשהרגליםהמשימותהיקף

בהתמדה.וגדלהולךמלחמתיים,לאצבאיים
שלבמערכתהעתידיהחיילאתלחמשישזובמסגרת

והתקשורתהתצפיתיכולתאתשישפרומודולרי,משולבציוד
מכיווןמיגונו.ואתשלוהניידותאתתוקפנותו,אתשלו,

הנשקמערכתעלכלל,בדרךממושכים,יהיוהפעולהששלבי

צוריעקב
כיועץמשמש
ביטחונילמו"פ

ותעשייתי

חלקהואזהשינוי
בכוחהשימושיהיהשלפיהמאסטרטגיה

לבלוםמנתעלההיתקלותלסוגמותאם
וגםהחמרתהאתולמנועהאלימותאת
בין-אולאומירצוןבכוחלאכוףכדי

פעילותתידרשהמקריםבכללאומי.
בשטח.ממושכת
הרגליםחילאתמחזירזהחדשמצב

דבר,שללאמיתוהפעילות.מרכזאל
בל-תנאיהםרגליתהפועליםחיילים
לאיסוףבנוי,בשטחלפעילותיעבור
אומיוחדיםמבצעיםלניהולמידע,
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לצייןישזהבהקשרמספקת.אוטונומיהלחייללהעניקהזאת
מחייבותופגיעותםהרגליםחיילישלהיחסיתשהנדירות

ציודלרשותםולהעמידניצולםשללאופטימיזציהלשאוף
לשימושוהמיועדזה,ציודמיגונם.ואתיעילותםאתשישפר

לכלולחייבגבוהה,בעצימותבהיתקלויותהיחידהחיילשל
שלקיצורוביותר.העדכנייםהטכנולוגייםהפיתוחיםאת

שלעיתיםהאלה,הדרישותבשלללעמודמנתעלדבר,

שלציודםלתכנוןחדשהבגישהצורךישזו,אתזוסותרות
בו.ולהצטיידותהחיילים
החיילל"מערכותתוכניותשלרחבמגווןהולידזוצורך
כלהעולם.ברחבישוניםמוביליםבצבאותהעתידי"
זומאודשונותברמותאומנםהמצויותהאלה,התוכניות

שוניםזמניםבלוחותגםולכןטכנולוגי,תחכוםשלמזו
ביעילותמהותילשיפורלהביאנועדוולהצטיידות,לפיתוח
לביןבינובממשקוכןובשרידותוהרגליהחיילשלהלחימה
ומסוקים.חי"רללוחמתכלי-רכבכגוןבו,התומכותהמערכות

הספרותבתהליךלהשתלבהרגליהחיילצריךבעתבה
הלוחמים.הכוחותשלהכלליהדיגיטיזציה)(
לשקולאפשרשהיוםכך,כדיעדהתפתחההטכנולוגיה

רקבעברשהוקנויכולותהבודדלחייללהעניקברצינות
האלקטרוניקה,מזעורכן,עליתרלטנקים.אולמטוסים
מגן,בגדיושלחומריםשלשוניםפיתוחיםעםבשילוב
לגמרי.חדשותאפשרויותהחיילבפניפותחים

שלהמודרניזציהבתוכניותהחשוביםהעיקריםאחד
במסגרתאלאלבדו,פועלאינוהרגלישהחיילהואהחי"ר
המשמעותנתונה.בסביבהמסוימתמשימההמבצעצוות
ליעילותתורמתהיחידהחיילשלהמוגברתשהיעילותהיא

גורמיםשניהםוהסביבההצוותלפיכךהצוות.כלשל
יעילותאתכשמשפריםבהםלהתחשבשישחשובים,
החייל.יצוידשבהןהמערכות
לצוותהיחידהחיילביןהגומליןיחסיכך,עלנוסף
להתמודדיצטרךרגליתשיפעלשהחיילפירושםולסביבה

באמצעותלמשל(לולתרוםאףולמעשהמידעשלשפעעם
יותר).בכיריםלדרגיםאמתבזמןחזותימידעשלשיגורו

שלהפיתוחמיזמיעלסקירותמובאותהזהבמאמר
העתידי:החי"רחיילשלבתחוםהמוביליםהצבאותארבעת
וצרפת.גרמניהבריטניה,ארה"ב,

ארצות-הבריתצבאשלהתוכניות
תוכניותבכמהעתהעוסקותהשונותהאמריקניותהסוננויות

החיילאתיקדמוואשרבזו,זוהקשורותחייל"מערכות"של
הכוח"דרךהנוכחי,המסורתי"מ"הכוחהאמריקניהרגלי

בדיוני.מדעהמזכירחזוןלעברהעתידי,המשימתי"

)WarriorILandהיבשתי"הלוחם"תוכנית
לאחרב-1991,נולדהWarriorLandהאמריקניתהתוכנית
היבשה"כוחותשלהמדעיתהמועצה"שלסקרשקבוצת

נשקמערכת"כאלהיחידללוחםיתייחסשהצבאהמליצה
היי-וציודקלנשקבתוכהמשלבתWarriorLandשלמה".

ללחוםלהתפרס,ביבשההפועליםלכוחותהמאפשריםטק,
אתמעניקההתוכניתה-21.המאהשלהקרבבשדותולנצח

לשרידות-ואחריההקטלליכולתהראשונההעדיפות
ולשליטה.ולפיקוד

למערכותהמרכז"שלבאחריותומתנהלתהתוכנית
התעשייתיהקבלןהאמריקניים".היבשהכוחותשלהחייל

שלהפריסהSystems~Raytheonחברתהואהראשי
התוכניתעל-פישנבנוהראשונותהמבצעיותהיחידות

הנוכחית,הגרסהעם2004בשנתלהתחילאמורההחדשה
לשירותתוכנס11",בלוק"מכן,שלאחרהגרסהו".בלוק"
כמובתחומיםשיפוריםכמהותכלול2006בשנתמבצעי
שנתעדהתוכנית,לפיברשת.רדיווקישוריותכוחהספקת
שלללוחמיםציודמערכותאלף34לשירותיוכנסו2014

אלף70יהיהאחתיחידהשלמחירהWarrior~Landתוכנית
דולר.

על"המצויותמסחריותטכנולוגיותמשלבתהתוכנית
החידושיםאתביטוילידימביאותואשרהמדף",

בחישניםבתקשורת,באחרונהשהושגוהטכנולוגיים
הפעםזולחייל.שלמהמערכתליצורכדישונים,ובחומרים
שלפלטפורמההואהחיילכאילומתוכנןשהציודהראשונה

הראשונההמשולבתהלחימהמערכת"-התוצאהאחד.אדם
ליסודהפכה-הקרקע"עלהלוחםהרגלילחיילהמיועדת
החיילל"מערכותשונותתוכניותשלפיתוחןאתהמדרבן
העולם.רחביבכלהעתידי"

WarriorLandהנשק,תת-מערכות:מחמשמורכבת



וציודבגדמשולבת,קסדהערכת
ותוכנה.מחשב-רדיוממוגנים,אישי

בנויההנשקשלתת-המערכת
אה61/אה4המודולריהרוס"רסביב

זותת-מערכתמ"מ.5.56בקוטר
אלקטרו-אופטייםרכיביםכוללת

תרמית,נשקכוונתכגוןעיקריים,
שהואלייזרומד-טווחוידיאומצלמת

אתמחבריםכאשרספרתי.מצפןגם
המתקבליםלנתוניםהזהמד-הטווח
הלווייניהניווטמערכתשלמהמקלט
איכוןמשיגהואהחייל,שלהאישית
לחיילומאפשרהמטרהשלמדויק

זומערכתעקיפה.אשלהנחית
בכללפעולחי"רללוחמיתאפשר

עםבשילובובלילה.מזג-אווירסוגי
אפילוהחייליוכלנוספיםרכיבים
אתלחשוףבלילפינותמעברלירות
האויב.לאשעצמו

בנויההמשולבתהקסדהערכת
לספקבמטרהמתקדמיםמחומרים

יותרנמוךבמשקלבליסטיתהגנה
נוחהגםוהיאהנוכחית,מהקסדה

ותצוגתהמחשבלחבישה.יותר
הםבקסדההמשולביםהחישנים
תת-מערכותעםהחיילשלהממשק

הספרתי.הקרבשדהועםאחרות
המותקןהכוונתצגבאמצעות

נתוניםלראותהחייליכולבקסדה
מידעספרתיות,מפותגרפיים,
מכוונתמחשבמעובדיוהדמיותכוחותאיכונימודיעיני,

זוחדשהיכולתשלו.הווידיאווממצלמתהתרמיתהנשק
כךואחרמטרהלרכושלפינה,מעברלצפותלחיילמאפשרת

בכוונתלהשתמשגםיוכלהחייללהיחשף.בליבנשקולירות
מאפייניולראותבלילהמסויםשטחלסריקתהתרמיתהנשק
מיסוך.לאמצעימבעדלצפותיוכלוכןאויב,ועמדותקרקע
בקסדההמותקנתהכוונתאתתשלבהליליהחישןתצוגת

מא"כ).(כוכביםאורמגברעםגם
כוללתהממוגניםהאישיוהציודהבגדשלתת-המערכת

גב,לתרמילמתכווננתמסגרתשלמהפכניתמערכת
מכוניות,ממרוציהלקוחהחדישהטכנולוגיהעלהמבוססת

החייל.גוףשלהטבעיותהתנועותלפימתכופפתואשר
חיבורלשםהצורךלפיזובמסגרתישולבווהכבליםהחיווט
החייל.שלהרדיולמכשיראולמחשב

לקסדהבדומה-מספקהמשקל,קלהחדש,המגןאפוד
כוללהמגןאפודמופחת.במשקלמשופרתבליסטיתהגנה-

ומאחורמלפניםהגנהלספקכדימודולרייםשדרוגלוחות

קצר.מטווחהנוריםנק"לכדורינגד
שלהמחשב-רדיושלתת-המערכת

שלהמסגרתעלתורכבהרגליהחייל
האישיהציודעבורהגבותרמילהמנשא,
המחשבשלהמעבדמעליה.יורכב
GPS.ולמקלטהרדיולמכשירימחובר
לחזהוצמודהלתרמילהמחוברתידית
מחשבשלכעכברפועלתהחיילשל

להתחברצגים,להחליףלוומאפשרת
ולשגרתדריםלשנותהרדיו,למכשיר

נעשותמהפעולותאחדותספרתי.מידע
הנמצאיםכפתוריםשניבאמצעות

דברההדקיעלהלוחצתלאצבעמתחת
ירי.במצבלהישארלחיילהמאפשר

דגמים:בשנימיוצרתתת-המערכת
רדיומכשירישנימכילהמפקדשלהדגם

ואילושטוחים,ומקלדתלוחותצוגת
רדיומכשירמכילהלוחמיםשלהדגם
להתקשרלחייליםמאפשרהציודאחד.

עםמידעולהחליףמיידיתביניהם
הםמפקדיהם.עםאולחוליהחבריהם
במצלמהלהשתמשלמשל,יכולים,
לשגרכדיבקסדה,המותקנתשלהם,
אמת.בזמןתמונותלאחור

משולבתהמחשב-רדיומערכת
חלקים:בשניהגבתרמילשלבמסגרת

הרדיו,מכשיריאתכוללהעליוןהחלק
המודוליםאתכוללהתחתוןהחלקואילו
האנטנותגםה-GPS.ושלהמחשבשל
ה-'GPS)ושלהרדיומכשירשל(

המנשא.שלבמסגרתמוטבעות
לתפקודיםמותאמתהתוכנהשלתת-המערכת

לניהולהקרב,בשדההחיילשלהעיקרייםפונקציות)(
כוללתהתוכנההמשימה.לצורכיולהספקהלציודהתצוגות,
ומרשמיםמפותלמשימה,לסיועומודוליםטקטייםמודולים
המערכתולהציגו.חזותימידעלקלוטהיכולתואתטקטיים
המודולריתהארכיטקטורהאנרגיה.לניהולמודולגםכוללת

שזכומכלוליםשלישירההחלפהאוהוספהמאפשרת
טכנולוגי.לשדרוג
הנראה,ככלביותר,המשמעותיתשהבעיהלצייןראוי
לפנילהתגברהאמריקנייםהיבשהכוחותעליהיהשעליה
בעייתהיאמבצעילשירותWarriorLandאתלהכניסשיוכלו

לאהמערכתשלהראשוניםהניסיונייםבדגמיםהאנרגיה.
כשכלבערך,דקותמ-150יותרמעמדהסוללותהחזיקו

שפותחוחדשות,נטענותליתיוםסוללותהופעלו.המערכות
היבשה,כוחותשלוהאלקטרוניקההתקשורתפיקודעל-ידי
שעות12ועד(שעות8-6למשךהמערכותאתלקייםיכולות
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זהאבלנטענות),שאינןקרבילשימושסוללותשלבדגם
שעות.30המוצהרות:המינימוםמדרישותמאודרחוקעדיין
ניידים,אישייםסוללותמנשאילייצרהאפשרותנבחנתכעת
כליפריעושלאהגוף,צורתאתהתואמותסוללותעםאולי
החייל.שלהקרבימהחגורכחלקאותןנושאיםכאשרכך

הציודאתשיעבירתנומה"י"מצבלפתחהיאנוספתאפשרות
בשימוש.שאינוברגעהמתן""למצבאוטומטית
Landתוכניתבפיתוח.נוספתחשובהסוגיההואהמשקל

Warriorאתלהעלותצורךיהיהשלאכדימלכתחילהנהגתה
אפילו-אפשרואםלשאת,ייאלץשהחיילהכוללהמשקל
ו"בלוק"שלהאישישהמטעןבעודאולםאותו.להפחית

האמריקניהצבאשלהרגיליםוהציודהחגורלמשקלדומה

ותחמושת,מיםהכוללהאישי,הלחימהמטעןהריק"ג),)35.8
המיוחדיםהכוחותאנשיק"ג.41.7שללמשקלמטפס

נמסרק"ג.48למעשה,גבם,עלנושאיםבאפגניסטןהפרוסים
התוכניתכלאתלבטלאייםהיבשהכוחותשלהמטהראשכי
למשקל.כלשהיתוספתתהיהאם

על-ידי-המשקללבעייתאלגנטיפתרוןלמצואניתן

העומס,אתהנושא(Exoskeleton)חיצוני"שלד"שלפיתוחו
ב-DARPAכיוםמתנהלתחיצוני"שלד"לפיתוחתוכנית

Agency)ProjectsResearchAdvanced(Defense)ראו
אתניכרתבמידהתגדילכזאתמערכתכלזאת,עםלהלן).

אנרגיה.להספקתהדרישות

המשימתיבכוחהלוחםנכו11'11
Warrior)ForceObjective-(OFW
היבשהכוחותשלהדגלספינתהיאהזאתהתוכנית

לפתחנועדהוהיאוהטכנולוגיה,המדעבתחוםהאמריקניים
החיילעבורהמערכותבתחוםמהפכניותיכולותולהדגים

במסגרתForce)~(Objectiveהעתידיהמשימתי"הכוח"של
לתמוךבמטרהמערכות"שלמערכת"שלגישהננקטההזאת
במרכזו.יהיהשהחייללכוחהיבשהכוחותשלפניהםבשינוי
שישלימוהעיקרייםהתווךמעמודיאחדהיאיעקל)תוכנית

(FCS).העתידיות"הלחימהמערכות"תוכניתאת
לחימהמערכתליצורמכוונותOFWשלהתפיסות

משולביםמרכיביהשכלביותר,קטלניתמשקל,קלתאישית

מכףהחיילשלמיגוןכלי-נשק,כוללתהמערכתבמלואם.בה
על-נישאיםאנרגיהמקורותברשת,תקשורתראש,ועדרגל

לספקנועדההתוכניתמשופרים.אישייםוביצועיםהחיילידי
תגובהוכושרתקשורתשרידות,וכיתתי,אישיקטלכושר
במישריןלהחליףבהכרחמיועדתאינהOFWתקדים.חסרי
בסיסלהיותאלאכמתוכנן,הנמשכתWarrior~Landאת

יפעלוב-OFWשיצוידוחייליםווו".בלוק"שללרמהלשדרוגה
חייליואילוrFCSהעתידיותהלחימהמערכותעםבעיקר

WarriorLandהקיימות.היחידותבמסגרתיפעלו
וליחידתוהבודדלחייללהקנותהיאיעקכ)שלמטרתו

עימות.שלסוגבכליריביהםפניעליתרוןלהשיגיכולת

23



להגדילאמורהיעקכ)תוכניתכיברמיזהצויןקרובותלעתים

המקובלותהמידהאמותלעומת20פיהקרביתהיכולתאת
כיום.

כדלקמן:הםהתוכניתשלהעיקרייםיעדיה
ם4ו8א)(:תקשורתואמצעיחישנים*

Communication,Control,Command,-ם4ו$א

Issance,8ח~econ[18,60וחSurveilIntelligence,)uters,כ0וח(ק
מתקשורתייהנוברשת,יפעלוOFWשלקטניםצוותים

שיהיוחדישיםבחישניםייעזרומשובחת,פנים-צוותית
לאיסוףאורגנייםובאמצעיםבזהזהומשולביםמפוזרים
בהדרכהמשופרת,מצבבהבנתויזכוטקטימודיעין
ובקישוריותתנועהכדיתוךלתכנןביכולתמובנית,
בכוח.אחריםלגורמים

כלי-נשקשלמשפחהתכלולOFWתוכניתקטל:יכולת*

מתקדמיםמנגנוניםעםמשקלקלי

במיוחדשהותאמואש,לבקרת

יסייעואשרבנוי,בשטחללוחמה
ועקיפהישירהאשלהנחית

לחימהממערכותמסונכרנת
עתידיות.

בעלקרבי,מיגוןשלמכלולשרידות:41
רב-מסורבל,בלתיביותר,קלמשקל

לעמודהרגלילחייליסייעתכליתי,
איומים.שלרחבהקשתמול

מקוריעמודחיילכללרשותאנרגיה:*
מחדשלטעינההניתןבטוחאנרגיה
רצופהפעילותשלקיומהלשם

72במשךהצוותשלואוטונומית
בנפחיהיההאנרגיהמקורשעות.
משקל.וקלמועט

אנוש:וביצועיהכוחקיוםניידות,*
ואופקיתאנכיתלנועיוכלוהלוחמים

המשימות.ביצועבזמןמגבלותללא

פיזיולוגית-רפואיתחישניםמערכת

מיידיטיפולמתןתאפשרמובנית

EHPA.תוכניותבהמשךראו(לנפגעיםומשופר
באמצעותפעולהשיתוףמתוךהמצבתמונתשלהבנה
יעדOFW.שלבמעלהראשוןכיעדזוהתהתקשורתרשתות

גישהמצריךלחייל",המערכותבנוסחתכ"שינוישתוארזה,
יותרהרבהחזוןבעלתבעצםשהיאקיצונית,מהפכנית

Land~ב-~Warriorשאומץמזהלכתמרחיק
למשל,ללמוד,ניתןשיק()שלהלכתמרחיקהחזוןעל
אמורב-OFWהחיילשלהמגןאפודשלה.המיגוןמיעדי
משי,מעיןעכביש,קורידמוייאריגיםבסיסעלמיוצרלהיות

לאיקנוהאלההאריגיםהקרמיים.האפודיםאתשיחליפו
טקסטיל"יהיואלאורסיסים,קליעיםמפניהגנהרק

כפילסביבה,בהתאםהסוואתואתהמשנהאינטראקטיבי"י

זעירה:אקליםבקרתגםתותקןבמכלולזיקית.שנוהגת
אוחימוםויספקהאפודבתוךמרווחאריגדרךינועהאוויר
כימייםחומריםנגדמובנותמגןשכבותבויהיוכןכמוקירור.

שלהפיזיולוגיהמצבאחרישיעקבוומשגותיםוביולוגיים
החייל.

הרגליהחיילכיקובעעעקסשלנוסףלכתמרחיקחזון

החזוןק"ג.22.7עלעולהשמשקלולחימהמטעןיישאלא
מעמיסיםשלפיההמולד",חגעץ"גישתאתלזנוחמחייבהזה

זאתבמקוםשונים.ו"צעצועים"ציודועודעודהחיילעל
בסיסיותבמערכותלמשימההחיונייםהמכשיריםרובירוכזו

החייליםלרשותיעמדויעקכ)במסגרתכן,עליתרמעטות.
על-שיינשאונוספות,נלוותומערכותמרחוקחישהמתקני

מדוברפרדות"."הנקראיםקטניםרובוטייםכלי-רכבידי
מערכותלמשל,שישאו,למחצה,אוטונומייםשטחברכבי

תחנותמים,שלולטיהורלשאיבה
תחמושת,עתודותסוללות,להטענת

אףשיופעלווייתכןוכדומה,מזוןמנות
לשגרגםיוכלוה"פרדות"נשק.לנשיאת
ולשלוטרחפנים)(זעיריםמטוסים
כליםשישאו.החישניםמגווןועלעליהם

נפרדבלתיכחלקיפותחואלהרובוטיים
היאוהכוונההמערכות",שלמ"המערכת
הכיתה.ברמתמבצעילשירותלהכניסם

יעקכ)שלהאנרגיהשצורכימובן
בייחודועיקר,כללמבוטליםאינם

72במשךאוטונומיתפעילותכשנדרשת
יסופקואלהדרישותלפחות.שעות

לעילהנזכרהשימושבאמצעותבחלקן
הודות-ובחלקןרובוטייםסיועברכבי

תאי-בסיסעלחדשיםחשמללמקורות

DARPA.על-ידיכעתהנבדקיםדלק
על-ידימנוהלתיעקכ)תוכנית

כוחותשלהחייל"למערכותהמרכז"
לצדאשרהאמריקניים.היבשה

הופצה2002מארסבחודשהתעשייתי,
לפיתוחחוזיםנחתמוובאוגוסטלהצעות,פורמליתבקשה
תעשייתייםצוותיםעל-ידיטכנולוגיולפיתוחתפיסה

דיינמיקס".ו"ג'נרלאקספוננט""החברותבראשות

ותוקפםאחד,כלדולרמיליוןב-7.5מוערכיםאלהחוזים
הזההשלבעלההסכםשלסיומועםחודשים.לשמונההוא

ומפורט,מקדיםתכנוןלהגישעליוויוטלאחד,צוותייבחר
השניהשלביםשלהמשוערערכםולהציגו.דגםלבנות

דולר.מיליוןכ-140הואוהשלישי
הראשוןהדגםעלהנוכחיות,ההתחלתיותהתוכניותלפי

המצוידתהיחידה"2006.בשנתכברמוכןלהיותזעק()של
בהיקףופריסה2012,עד2008לשניםמתוכננתהראשונה"

2078.בשנתחזויהמלא
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EHPAתוכנית
PerformanceHuman10,Exoskeletonתוכנית

Augmentation)"הביצועכושרלהגברתחיצונישלד
שלהניידותכושראתלשפרמכוונתDARPAשלהאנושי")

שלוהסבולתואתמטעןלשאתיכולתואתהרגלי,החייל

משימות.שלרחבבמגוון

חיצוני"שלד"לתארניתןביותרפשוטיםבמונחים

אחרישיעקבוהפעלה,מתקניושלחישניםשלכמערך

תגובתאתויגבירולשריריוהחיילשלמוחושנותןהפקודות
סיועתספקהמערכתמכניות.פעולותבאמצעותהשרירים

במהירותק"מעשרותלרוץיכולתלמשל,כמו,(לתנועהמכני

תורחבמכךכתוצאהרב.כוחהדורשיםולתפקודיםגבוהה)

יפותחהשניבשלבלבצע.החיילשיוכלהפעילויותקשת

קפיצותלבצעיכולתלחיילשיעניקאנכית,לתנועהמודול

מכשולים.מעללטוס""כדיוגבוהותמאודארוכות

מגעשלממשקלהיותחייבשימושית,שתהיהמנתעל
שיוכלוכדיהמשתמש,לביןהחיצוניהשלדמערכתביןישיר

איכותית-מאודשונהכזהממשקאחד.כגוףלתפקד

עםבעבראנשיםהתנהלושבהמהצורה-כאחתוכמותית
חוליהמעיןלפתחצורךשיהיהייתכןאדם-מכונה.ממשקי

שריריםבאיתותישימושעל-ידיעצבית-שריריתמקשרת

העיקרי.הפקודהכאות

העיקריותהדרישותאדם-מכונההממשקעלנוסף

המיועדמתקןשלהאנרגיהצורכיאנרגיה.מקורהןהנוספות

ל-200,000ביןמוערכיםהתחתונותלגפיים
ואט.ו

הבריטיתFISTתוכנית
FISTהמתנהלתהחיילשלהמודרניזציהתוכניתהיא

לחיילשיידרשהציודאתלזהותנועדהוהיאבבריטניה,
שואפתהתוכניתאותו.ולספקו-ה2במאהרגליתהפועל
קטל,יכולתעיקריים:תחומיםבחמישהלשיפוריםלהגיע

הכוח.וקיוםניידות041,שרידות,
SoldierIntegratedFuture
Technology-FISTתלת-מיזםהיא

מערכתלספקהיאהמטרהזרועי.
הנלחמיםלכוחותמשולבתלחימה
קצרים.בטווחיםרגליתבאויב

חיילנחשבהזאתהמטרהלהגשמת
מגעקרבשלבמשימותהחי"ר

המשתמשים,מצדיותרהדוקיםומשובמעורבותשכללה
מההתחלה.כבראומצה

ההגנהכשמשרדב-1994,החלההמיזםעלהעבודה
הפועלבחיילשתעסוקתלת-זרועיתתוכניתגיבשהבריטי
תלת-תוכניתנוהלה2000מארסועד1997מאפרילרגלית.

במימוןהטכנולוגיה"שלהדגמהערכת"שללגיבושהשנתית
מתוכניתכחלקוהתעשייה,ההגנהמשרדישלמשותף
הביטחוני)הפיתוחסוכנות(DERAשלהיישומיהמחקר
חילשבותעשייתי,קונסורציוםעל-ידימטעמםובוצעה
חי"ר,יחידותשלקבוצהעיקרי.שותףהואהמלכותיהחימוש

(lTDU),החי"ר"שלוהפיתוחהניסוייםיחידת"עםבשיתוף
הניסויים.בסדרתנרחבתפקידמילאה

להגדרתשימשוהטכנולוגיה"הדגמת"מתוכניתהלקחים
ולצמצוםרגלייםמגעקרבותלניהולהעתידייםהצרכים

הדגמת"תוכניתהסיכונים.

כפFIST,"2000שלהטכנולוגיה
גנלמשתמשיםסיפקהשנקראה,

ציוןשלהתחלתייםטיפוסאבות
למנווכדישונותתפיסותלניסוי
גורמבגללמאליהםמובניםכשלים
באינהיוכןשלולאוטכנולוגיה,אנוש

להביאהיאהשאיפהפלטפורמה.כלומר-נשק"ל"מערכת
אתלשפרכדילאופטימיזציהFISTשלתת-המערכותאת

הכיתה.ברמתהיכולת

ויעדיההתוכניתחבנה
הנדסתשלהיטבמבוססתגישהעל-פימנוהלת.FISTתוכנית
הסיכוניםאתולצמצםאיתניםיסודותלהבטיחכדימערכות
זו,גישהבעקבותיה.שיבואוהרכשובשלביההערכהבשלבי

החלקיםהתוכנית.שליותרמאוחריםבשלביםביטוילידי
למנועכדילתעשייהגםהופצוזהידעמצבורשלהראויים
יתרהמיועדים.הקבלניםאצלתועלתוחסרתמיותרתעבודה

בטכנולוגיותבהתפתחויותלהשתמשניתןהיוםכן,על
אפשרויותלהציגכדיסינתטית",סביבה"כגוןהמחשוב,

להשיגכדיגבוההבאמינותהידברותיתבסביבהשונותתיכון
לעבודה".ש"ניגשיםלפנימוקדם,משוב

להעניקשישכךעלמצביעההיוםעדשנעשתההעבודה
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הבאים:בתחומיםלשיפוריםעדיפות
כגון(אווירמזגבכלמטרותוהרכשתתצפיתיכולת*
מרחוק).וחישהתרמידימות
חייה,משךהסוללה,משקלכגון(אנרגיההספקת*

וכד').הטענהמחודשת,הספקה

ומערכותתחמושתנשק,(בשטחמהיריםאפקטים8
אותוולקטולהאויבמהלכיאתלשבשהמסוגלותאשבקרת
יותר).ארוכיםובטווחיםדיוקביתר
משקל,(הכוחלוגיסטיקה/קיום*4

וכד').אמינותקשיחות,

במבצעיםבעיקרמיגון,*
הגנתיים.

אמצעיםשלנרחבתהפצה8
ולתקשורתקוליתלתקשורתיעילים
נתונים.

עיקרייםדרךציוני
ראשונה.בעדיפותנעשהFISTמימון
שער"גםהנקרא(ההערכה"שלב"

ב-2003להיפתחאמורהתחלתי")

הדרישותאתלספקניתןכיצדולהציע

בטווחהןביותרהטובותבעלות/יעילות

תהיההמטרההארוך.בטווחוהןהקצר

מהןולזהותהסיכוניםאתלצמצם
שלכרכיביםלקדםשישהאפשרויות

להניחישיד.בהישגשיהיהכולל,פתרון

מסמך"תהיההזההשלבשתוצאת

שתצוידופלוגהמהמערכת"דרישות

לניסויים.FISTציודשלטיפוסבאבות

המערכתבפנישהוצבוהזמניםלוחות

כדלקמן:הם

שלניתוחאחריראשי.שער2006:ש4
הפתרונותייבחרוומגבלותיתרונות
כוונהמתוךההדגמה,לשלבשיעברו

לשיתוףלהזדמנויותלהגיעברורה

תהיההמטרהבין-לאומי.פעולה

עלמתקבלתלרמהסיכוניםלצמצם

ובתוכניתהמוצרבמפרטיואמוןביטחוןולהשיגהדעת

ביןהאפשרייםהקיזוזיםייעשוכןלייצור.שתוכתב

יחרוגלאשהמיזםכדיעדייןשיידרשוליכולתהעלות

מהתקציב.

מהרכיבים,חלקלהזמיןצורךיהיהאמנםייצור.2008:*

ההדגמה,בשלביכברממושכים,שלהםההספקהשזמני

נעשיתשבההנקודהאתמסמלזהדרךציוןאבל

מלא.בהיקףלייצורהעיקריתהכספיתהמחויבות

פריטיהספקתראשונית.מבצעיתיכולתו209002-0:*

מציאתםאתמונעזהאיןהראשונים.העיקרייםהציוד

עקבהמתאים.המצבכשנוצרמוקדמים,פתרונותשל
שיכולתלהניחישבשירות,כברהנמצאהציוד,אילוצי

במלואן.הדרישותכלעלתענהלאראשוניתמבצעית

בצורהתושגמלאהמבצעיתיכולתו8:2020-205

ציודיונפקהמיזםשלזהשבשלבלצפותישמצטברת.

FIST35-כל
איש.אלף

מסחרייםהיבטים
ההתחלתי,לשערלעבורההחלטהאחרי

הודיע2002,אוגוסטבאמצעשהתקבלה
החברותבחירתעלהבריטיההגנהמשרד

ThalesSystems'-וBaeעללמתחרות
שתישנים.שלוששיימשךההערכה,שלב

יידרשוהאפשריותהעיקריותהקבלניות
ולפרטהתוכניתאתלנהלכיצדלהציע
ציודפריטילנהלמתכוננותהןכיצד

בכוונתןוכיצדאותם,ולרכושחדשים
יהיהאם-קייםציודלביןביניהםלשלב
מכןלאחרטווח.ארוכתבתוכנית-צורך
לשלבראשיקבלןההגנהמשרדיבחר

ב-2003.להתחילהאמורההערכה,

תחרותלקייםיידרשהראשיהקבלן
העלותאתולהקטיןהמשנהקבלניברמת

המיזם.שלהכוללת
במדינותמתנהלותדומותתוכניות

לה,ומחוץנאט"ושבמסגרתרבות
תיבחןזרקשלההערכהובשלב

פעולה.לשיתוףהאפשרותבקפדנות

הגרמניםשלהמבטנקודת
InfanteristSystemמ6,תוכנית

ldZZukunft)-הרגליהחיילמערכת
עלב-1997החלההגרמניתהעתידי)

שללמודרניזציהנאט"ושליוזמתהבסיס
בעיקרוהתמקדהרגליתהפועלהחייל

של-והעתידייםהעכשוויים-בצרכים
יחידותוביניהםהגרמניים,החי"רכוחות

2"[תוכניתמשוריינות.ויחידותמוטסותיחידותהרריות,
והמימוש.ההגדרהלשלבעתהנכנסת

הפועלהחיילשלהיעילותאתלשפרנועדהט2[תוכנית
רווישיהיהוספרתי,עתידיקרבלשדהאותוולהכיןרגלית

חדשותבטכנולוגיותשימושעל-ידייושגהשיפורהיי-טק.
להתאמההניתנותמודולריותמערכותשלתפיסהעל-פי

צמיחהפוטנציאלובעלותשונותמשימותשללדרישותיהן
שלמהירהולקליטההמשתמשלצורכיהנוגעבכל

טכנולוגיות.התפתחויות
שיאפשרוהשונים,הרכיביםשלוהבחירהההגדרהבשלב
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שיתחילldZ,מערכתשלהראשוןהדורשלמהירהקליטה
התפיסהזאתעםנמוך.סיכוןשלגישהאומצהב-2004,כבר

לשילובניכרפוטנציאל-שצויןכפי-מעניקההמודולרית
בעתיד.חדשותיכולות

התוכניתשלהעיקרייםהיד131
רגליתהפועלהחיילשלהשרידותלשיפורגבוההעדיפות
ההצלחהסיכויישיפורשלהכוללתהמטרהבמסגרתנקבעה
הבליסטיהמיגוןשרמתבכךבהתחשבמשימות.בביצוע
אילוציבגללמוגבלתרגליתהפועללחייללהקנותשאפשר
הדגשהתבטאהכוח,וקיוםניידותמשיקוליוכןונפחמשקל

למזעורשניתןמהכלבעשייתבהכרח,השרידות,על
להיפגע.הסבירות
זמןבכלהגרמניםהרגליםלחיילייהיוהאידיאליבמצב

מקום:ובכל
כךעלנרחיבלהלן(איומיםועלהאויבעלמקיףמידע*

הדיבור).את
מעולים.ודיוקטווחבעליוכלי-נשקחישנים1*
ומפתיעות.מהירותולפעולותמעולהלתגובהיכולת41

הנזכרותהתוצאותשכלערובהכלשאיןמאליומובן
שהחייליםהסבירותאתלמזערצורךישולכןתמיד,יושגו
התייחסהלפיכךוייפגעו.יועסקובמעקב,יהיויתגלו,
הבאים:למרכיביםldZשלהגישה

נגדהסוואהבאמצעות(גילוישלמניעהאףאוהפחתה*
צמצוםמכ"מיים,גםואוליתת-אדומיםחזותיים,חישנים

והאלקטרו-האקוסטיותוהקרינותהחתימותכל

מגנטיות).
פגיעה.ושלמעקבשלמניעהאףאוהפחתה*
בליסטי.מיגון*

אב"ך.מיגון*

לייזר.קרינתמפניהעינייםעלהגנהנ*
אתלשפרldZתוכניתשואפתהשרידותשיפורעלנוסף
מידעהספקתעל-ידיהתגובהיכולתואתלמצבהמודעות

שלרמהאותהמתןועל-ידיהאיומיםועלהאויבעלעדכני
תגובהבכיתה.החייליםלכלמידע
ובזריזותבניידותגםמותניתמהירה

ביותרחשובולפיכךהיחיד,החיילשל
שהואהלחימהמטעןאתלהפחית
ldZתוכניתאמורהכןכמונושא.
מיקוםעלמידעבעורףלגורמיםלספק

ה-וציודהאופטיקההנשק,בתחוםלמשל,כמו,אישי,ציוד
ע,.י,4.,

המערכתלהגשמתהעיקרייםוהמודוליםתת-המערכות
הם:הראשוןהדורמן
משולבמיגוןעםללחימהבגדיםערכתוהלבשה:מיגון*

מערכתמודולרי;בליסטימגןאפודאש;ונגדאב"ךנגד
מים.הספקתעםמטעןלנשיאת

רסיסיםנגדעינייםמיגוןמודולרית;קסדהראש:ערכת8
ראשמערכתקול;גלינגדמיגוןלייזר;קרניונגד

אב"ך.מסכתלתקשורת;

מתקניםעםלשימושמותאם035סעררובהנשק:*
כלי-נשקמ"מ;40רימוניםרומהנוספים;אופטרוניים

תת-ואתהאקדחיםאתשיחליףמקרוב,להגנהחדש

המקלעים.
כוכביםאורמגברעםכוונתנשק:שלאופטרוניקה8

בגלללכיתהאחת(תרמיתנשקכוונתלילי;לשימוש
מטרותלהארתרב-תכליתילייזרמכשירעלות);שיקולי

ולסימונן.
פנים-כיתתי(UHF)תא"גרדיומכשירומיקום:תקשורת8

למפקדיםנוסף(VHF)תג"מרדיומכשיררגלי;חייללכל

כעזרפקםמקלטיותר;בכיריםפיקודדרגיעםלקשר
יששבהםבמקריםאישייםמיקוםנתוניולהספקתניווט
להצגתלמפקדיםספרתיתמפהובחילוץ;בסיועצורך

אנרגיה.ומקורמחשבולשידורם;טקטייםנתונים
עםהידבכףהנישאלייזרמד-טווחוטיווח:תצפיתציוד*

כוונת041;שללתת-המערכתוממשקמגנטיספרתימצפן
ביד.נישאתתרמיתנשק

חי"רללוחמתכלי-רכבהםהעיקרייםהמערכתממשקי

IFV)(הפיקודדרגיעםונתוניםקולוקישוריותלחרמ"ש
עמית-זיהוי"שלממשקגםתספקהמערכתיותר.הבכירים
טורף".

משתמשיםהנזכריםוהמודוליםתת-המערכות
עודכלקיימים,עיקרייםוברכיביםנמוךבסיכוןבטכנולוגיות

הביצועדרישותואתהתפקודיותהדרישותאתתואמיםהם
בגישהפוגעיםואינםהמערכתשל

תפקודיםאוטכנולוגיותהמודולרית.
אויותרגבוהיםסיכוניםהמצריכים
עליותרגדולהמעמסהמטילים
התשתיותועלהנוכחייםהנהלים
שלהבאיםבדורותייכללוהקיימות

שניתןכדי-בריאותומצבועלהחייל
ולחלצו.ראשונהעזרהלולהגישהצורךבמקרהיהיה

ldZנמ1!13[
חיילים)עשרה(בכיתהרואההרגלי"החיילמערכת"תוכנית

אי-אפשרשעדייןמפניביותר,הקטנההלוחמתהיחידהאת

היכולותכלאתלהפגיןהיחידהרגלימהחייללדרוש
שלשונותתצורותהכיתהבמסגרתיהיולפיכךהדרושות.

ldZ.מערכת

זמניםולוחארגון
BWB-אחראיולרכש)צבאיתלטכנולוגיההפדרליהמשרד(ה
החי"רמינהלעל-ידימיוצגיםהמשתמשיםואילולתוכנית,

לחי"ר.בבית-הספר
להציעתעשייתיותלחברותהזמנהפורסמהב-7997
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חוזהנחתםמדוקדקתהערכהואחריהניסיוני,לשלבהצעות
EADS-Dornier),-כיום(DASA-Dornierחברתעם

גרמניות.חברותכמהשלצוותבראשהעומדת
מוזגוותוצאותיו2000,שנתעדנמשךהניסיוניהשלב

שלולהפחתהלהערכהמחקריםועםתפיסהניתוחיעם
המערכתשלבסיסיתתפיסהלהגדירשאיפשרוסיכונים,
המורכבתהדגמה,ערכתעל-ידימימושהואתלעיל)כמתואר(

ההדגמהצוותמקצוע.ובעלרובאיכיתה,מפקדשכללמצוות
נרחבים.ניסוייםמבצעהואוהיום2002,באפרילהורכב

מתוכננתלשירות2"1מערכתשלהראשוןהדורהכנסת
כברומתת-המערכותמהרכיביםכמה2004.בשנתלהתחיל
גרמניהצבאשלהמהירההתגובהלכוחותויופצונרכשו

התחלתייםשדהלניסוייובמקדוניהבקוסובוהפרוסים
מגןאפודימאותכמהכולליםאלהרכיביםנרחבים.
רדיומכשיריוכןמטעןלנשיאתומערכותחדשיםבליסטיים
חי"רכיתותשלושלציודשמספיקיםומחשביםכיתתיים

חשובהתרומהיתרמוהאלההניסוייםתוצאותמלאות.
על-ידיההצעהשלקבלתהולהבטחתסיכוניםלצמצום

המשתמש.

העלויותאומדני2010.שנתעדנוספותמערכות800
אלף400שלהכול)כולל(מחירתגעלמצביעיםהמוקדמים

לחייל).יורואלףכ-40כלומר,(מערכתלכלבערךיורו

FELINעלהולךצרמתצבא
לפיתוחבעדיפותהנמצאותמטרותשלושהגדירצרפתצבא

שלדיגיטיזציה)(ספרותביבשה:הלחימהבתחוםעתידי
ולהילחםלנועויכולתוהלוחםשרידותהתמרון,מרחב

התוכניתמרכזיתפקידממלאתזובמסגרתבנויים.בשטחים
FELIN)-IntegresLiaisons61Equipment8Fantassin

משולבים).וקישורציודעםחי"רלוחם-
FELINומודולריתכוללתמשולבתכמערכתנתפסת

בכלומאוזניםקוהרנטייםמהותיים,שיפוריםשתנהיגמאוד,
ניידות,רגלית:הלוחםהחיילשלהמבצעייםהתפקודים
FELINוסיוע.שרידותמיגון,תצפית,תקשורת,תוקפנות,

במבצעיםאופטימיזציהלשםעיונית,מבחינהאומנם,נהגתה
להתאיםהרגליללוחםתאפשרהיאאךגבוהה,בעצימות

התנאיםושלהמצביםשלהרחבלמגווןבזריזותפעולותיואת
בימינו.הקיימיםהמבצעיים

המרכזיהמרכיביישארהואב-'FELIN,יצוידכשהחייל
אתישפרולרשותושיועמדוהאמצעיםהנשק.מערכתשל

הבאות:לתכונותיהםהודותיכולתו
ארגונומיים.שימושונוחותתיכון*
ומודולריות.גמישות*
במשאבים.שיתוףושלשירותיםשלשילוב*
בנויה.לסביבההתאמה*
פנים-זרועיותמערכותעםבין-תפעוליות*

.(lnteroperability)
וביטחון.אמינותש*

ארוך.חייםומחזורצמיחהפוטנציאל*
לחימהבמערכתרגלילוחםכליצוידFELINבמסגרת

שיקיף,ואופטרוני,אלקטרוניציודשלמגווןשתכלולשלמה,
אוטומטית,אשבקרתק05,מקלטולילה,יוםכוונותלמשל:
עיליתבטכנולוגיהקשרמערכתניווט,מערכתלייזר,מכשיר

עמית-זיהוימערכתותמונות,נתוניםקול,שידוריהמבטיחה

ציודשלנרחבמזעורהמחלקה.למפקדמידעומסוףטורף
שהחייליםיבטיחהחשמליתהאנרגיהמקורותשלוכןזה,

מיוחדותשילובערכותניידותם.ועלזריזותםעללשמוריוכלו
וכד'),חי"ר,ללוחמתמשורייןרכבכגון(מסוימיםבכלי-רכב

המוסעיםהרגליםביןההכרחיתהמקשרתהחוליהאתיספקו
הקרקע.עלהלחימהצורותלביןברכב

את-ובלילהביום-לבצעחיילכליוכלFELINבעזרת
הבאות:הפעולות

שלהיתרוןבתוספתשלוהציודבכליעילשימושלעשות*
מרחוק.בשליטהנשקלהפעילאפשרות

עםמפקדיו,עםדרישה)לפיאובקביעות(לתקשרו*
פקודיו.ועםעמיתיו

מ-1,100יותרשלברכשעוסקותהנוכחיותהתוכניות

כוחותבעבורחיילים)אלףמ-11ליותרדהיינו(מערכות
חילשלהקרקעייםהאבטחהוכוחותהגרמנייםהיבשה
מערכותל-360הזמנהלהימסרצפויהבקרובהגרמני.האוויר
כ-יסופקווכןהיבשה,כוחותשלהקלהחי"ריחידותעבור



בדייקנות.בשטחעצמואתולמקםבביטחוןלנוע41

שלמרביצמצוםתוךהאויבאתולאכןלזהותלגלות,41

כוחותינו.עלאששלסכנהלמנועוכךלשגות,האפשרות

אב"ך,הבליסטיים,(התחומיםבכלמשופרממיגוןליהנות48

וכד').גרועאווירמזגלייזר,

כברמתנהלותFELINבתוכניתהמוקדמותהפעילויות
היתכנותמחקריזהובכללההכנות,שלבשנים.מעשריותר

ייצורהעם2000,בשנתלשיאוהגיעעתיד,מכווניומחקרים

הטכניתהערכתהמכןולאחראב-טיפוסמערכתשל

נפרדותמערכותמעשרהורכבאב-הטיפוסוהמבצעית.

במלואה.חי"רכיתתלציידשנועדהנלווה,הציודכלבתוספת

ההגנהמשרדשלהרכשסוכנותחתמהו200שנתבסוף
חברתעםFELINשלהגדרותסקרלעריכתחוזיםעלהצרפתי

SAGEMמאנשישהורכבצוותועםTHALESGIAT-ו

.lndustriesשלהאחריותתחומי
GIAT'

שלההצוותבמסגרת
מערכתשלהמיגוןאתכלי-הנשקישלההתאמהאתכוללים

בכלי-הרכב.השילובערכותואתהמידעמסוףאתהנשימה,

שלבים:בשניתתנהלהתוכנית

משנתהחלמבצעילשירותלהיכנסמתוכננתדגרסה*

הטקטיותמהיחידותשליש2006.

דצמברעדבמלואןיצוידוהבסיסיות

הסעררובהעלבנויההגרסה2008.
שלאישיכנשקFAMAS,הנוכחי,

הפרט.

אחרילשימושתוכנס2גרסה18

הנשקאתלכלולעשויהוהיא2012,

הדו-קוטריה-AIF-החדש
מ"מ).ו-5.56מ"מ)30

נוססותתוכניות

מיזמימתנהליםלעילשתוארוהעיקריותהתוכניותעלנוסף
בלגיה,אוסטרליה,ובהןמדינות,בכמהלחייל"מערכות"

ספרד,נורווגיה,הולנד,איטליה,ישראל,יוון,דנמרק,קנדה,
נמצאותהאלהמהתוכניותרבותושווריה.דרום-אפריקה

ומצומצמותמוגבלותאחרותואילומאוד,מוקדמיםבשלבים
מדיושלתקשורתשללהיבטים-רובן(מסוימיםלהיבטים

כלפועליםמהצבאותחלקנוספים).אישיציודופריטיקרב

בנאט"ואולםפעולה,שיתוףאותיאוםבליבנפרד,אחד

הדדית,התאמהשלמסוימתמידהזאתבכלליצורמנסים

עוסקתאשרעבודה,קבוצתבארגוןהוקמהכךולשם
מאזההאחדה.בתחומיובייחודהחייל,שלבמודרניזציה

מערכותשלב"בין-תפעוליותשםמתמקדים2000ספטמבר
המפתחו/אוהמשתמשמנציגימורכבתזוקבוצההחייל".
למשל(נוספותמדינותכמהשלומנציגיםמנאט"ו

להבטיחכדישניםלחמשמנדטקיבלהוהיאאוסטרליה),

זומולזולפעוליוכלולחיילהשונותהלאומיותשהמערכות

הקבוצה:עלהוטלזהמנדטסמךעלשתוגדר.ברמה

לבין-תפעוליותהתנאיםאתליצור41
מערכותשל

החייל.

בין-תפעוליות.תיתכןשבההרמהמהילקבועש4

הלאומיותלתוכניותבנוגעמידעחילופיעללהקל41

השונות.

שלולהערכתןלבחינתןהנהליםלהאחדתלהביא48

לחייל.המערכות

באמצעותהמומלצתההאחדהרמתאתלהבטיח41
מחייבים.תקןהסכמישלפיתוחם

מודוליםתת-מערכות,לאימוץהפוטנציאלאתלבחון41

לחייל.השונותהלאומיותבמערכותזהיםרכיביםאו

שיכום:
הןהמתקדמיםהמערבייםהצבאותשלהתוכניותכן,כיהנה

לצורכיהמופניםהתקציביםגםטוב.כלומבטיחותמעניינות
כינראההאחרונות.בשניםמאודגדלוהעתידיהחי"ר

התפיסההתגבשותהיאביותרהחשובהההתפתחות

נשקמערכתפלטפורמה","הרגליבחיילהרואההחדשה,

על-פיכןיעליתרכוללת.בראייהבהלטפלשיששלמה,

המסגרותואתהבודדהחיילאתלשלבישהחדשההתפיסה

ה"רשת"תוךאלהקטנותהלוחמות

תוךאלהקרב,שדהשלהכללית
שותפותשמאפשרהספרתי",העולם"

היכולתומיצויהמידעבמרחבמלאה

איןאף-על-פי-כןבחיילים.הגלומה

מעטלאבפניעומדיםאנושעדייןספק
בתחוםהןשאלהוסימנינעלמים

ההפעלה.תורתשלבתחוםוהןהטכנולוגי
בהשלמתוזמןמשאביםהרבהעודלהשקיעצורךיש

הקרבייםהיישומיםושלעצמןהטכנולוגיותשלפיתוחן

יידרשומבצעייםוניסוייםטכנייםניסוייםהרבהעודשלהן.

ממש.שלבהצטיידותלהתחיליהיהשניתןעד

הםלעיל,שפורטוהתוכניות,שלהזמניםלוחות
אותם,לתקןצורךעודיהיהאםנתפלאולאלמדי,אופטימיים

ספקאיןזאתעםיחדלמציאות.ולהתאימםלפעם,מפעם
אפילומהםחלקלביצוע,ניתניםאכןהללוהרעיונותשמרבית

בשלבים.יתממשושהדבריםמאודייתכןלכןיחסית.בקלות

חלקימענהרקייתןהרגלילחיילהמערכתשלהראשוןהדור

ואחריוראשונית",מבצעיתיכולת"שנקראמהלדרישות,

נוסףשיפורנקבלמהםאחדשבכלנוספים,דורותיבואו
בדרךונחושיםאופטימייםיצירתיים,להיותצריךביכולת.

הקרבשדהשלליעדיםהחי"רמערךאתלקדםכדיהזאת
העתידי.

2002,ספטמברMilitary,ז06חחסו90עמקור:
47-38עמ'
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-טנקיםנגדטילים
ושיהיושהיוהדורות

דורעשורבכלפותחמכןולאחרה-50,בשנותלשירותנכנסטנקיםנגדטיליםשלהראשוןהדור
ראייה.קואליהןשאיןבמטרותלפגועהמסובלמלוס,ג'דורבשירותמצויכברכיוםטילים.שלחדש

בעולםוהןבצה"להןרבהלהצלחהזוכיםואלההזה,המתקדםמהדורטיליםמייצרתישראל

וזול.פשוטטיל-יתרונות.הקדמה
ה"סאגר".הואזהמדורבזירההנפוץהטיל.המזרחשלדמותואתמחדשעיצבההכיפוריםיוםמלחמת
טילים,שלזהבדוראוטומטית.חציהנחיה-ב'דור[בצדהןקודמותצבאיותקונספציותניפצההמלחמההתיכון.

.לאשתמרוןביןמינון"המושגשמנגד.בצדוהןהישראלי

.הנרחבהשימושחדשה.משמעותקיבלהאויב"להכרעת
[ביכולתקשותפגעסאגר""מסוגנ"טבטיליםהמצריםשעשו

-,.הוכיחוזולפשוטכאמצעיטנקיםנגדהטילצה"ל.שלהתמרון

באזורנו.העימותסביבתעללהשפיעיכולתואת
[מואץלפיתוחהאותאתנתנהמפנהכנקודתהמלחמה

.ו"דרגון",טאו""טילירכשצה"לנ"ט.אמצעיםשלולרכש

.שלפיתוחועללשקודהישראליתהתעשייההחלהובמקביל
[נכהנותרההטווחקצרהנ"טיכולתהסיבה:אישי.נ"טטיל

[המשקלבתחום(ה"טאו"מגבלותעקבמסוימתבמידה
.עלהעבודהה"דרגון".שלאמינותוחוסרובשלוהממדים)

[עדנמשכהה"דרגון"אתשיחליףאישינ"טטילשלפיתוחו
cabi$Gikieי-,'.יי'".ו---.צה"להםיוצריוה"גומד".אתוהניבהה-90שנותשלהי

י~,,,.ותשה:,טיי,'ה.'[:התעש"[(

עלהכינוןצלבאתלשמורהכווןנדרשה-60,בשנותשפותח[נגדבטיליםהטכנולוגיותההתמתחויות
מיקוםהפגיעה.עדהטילשלמעופוזמןכלבמשךהמטרה'טנקים
הנורקליטתעל-פיהמשגרעל-ידימחושבבמרחבהטיל[דרגתעל-פידורותלפימסווגיםטנקיםנגדהטילים

הטילמסלולאתמתקנתהמערכתהטיל.בזנבהממוקם[הטכנולוגית.התפתחותם

המעוף.לאורך.ניהוג.ידיתבעזרת
לתפעוליותרופשוטהיותרמדויקתהשיטה-יתרונות[ויכולתקשהניהוגלטיל,קוויקשרקצר,טווח-חסרונות

א'.דורבטילמאשר.בלבד.גלויותבמטרותפגיעה

3)(



bollle411

ו"מילאן".טאו""הםב'מדורביותרהנפוציםהטילים
שלזהדורלייזר.ציוןעלהמתבייתטיל-פלוסב'דור
מצייןבאמצעותמוארתהמטרהה-70.בשנותפותחטילים
עלאורכבגביעלמותקןאורגליכוחעל-ידיהמופעללייזר,
ומונחהמהמטרההלייזרקרןהחזרעלננעלהטילמסוק.גבי

אליה.

סכנההמציין),מגבלותבגלל(קצרטווח-חסרונות
עםהמצייןשלעיןקשרמחייבהציון,כוחותלחשיפת
חשובהמציין).בטווחתלוי(בינוניפגיעהדיוקהמטרה,
הטווחמגבלתמאוד.ארוךלהיותיכולהטילטווחלהדגיש:

בלבד.המצייןשלאלאהטיל,שלאינה
יחסית.זול-יתרונות
נמרוד""הםפלוסב'מדורביותרהנפוציםהטילים
האמריקניה"הלפייר"האווירית),התעשייהמתוצרת(
הצבאית.התעשייהמתוצרתוה"מפץ"
שלזהדורושכח".שגר"אוטומטית,הנחיה-ג'דור
המטרהאתרוכשהכווןהו-90.ה-80בשנותפותחטילים

הנמצאאינפרא-אדום,גלאיהטיל.אתומשגרנועלבכוונת,
מהמטרההנפלטהחוםתמונתאתקולטהטיל,בראש

אוטומטית.אליהומונחה
המשפרדברהשיגור,מרגעעצמאיהטיל-יתרונות

מיידאחורילמדרוןלרדתיכולאשרהכוון,שרידותאת
במטרתו.פגעשהטיללפניועודהשיגור,תוםעם

ראייהלטווחיהמוגבליקר,בטילמדובר-חסרונות
מעופו.בזמןמודיעיןתמונתלקבלמאפשרושאינובלבד,

האמריקניג'בלין""הם:ביותרהנפוציםג'דורטילי
הישראלי.ו"גיל"

טיליםשלבדורמדוברועדכן".צפהשגר,"-פלוסג'דור
הניתנתמערכתהואפלוסג'דורה-90.בשנותשפותח
פעולה:אופניבשנילהפעלה
ג').לדורבדומה(ושכח"שגר"
ועדכן".צפהשגר,"

צופההכווןבחוג.נשארהכווןפלוסג'מדורבמערכת
הביותשבראשהמצלמהבאמצעותלמטרההמתקרבבטיל

במטרה,נבחרבאיזורפגיעהמשימות:מספרלבצעומסוגל
קואליהןשאיןאחורי,במדרוןהממוקמותבמטרותפגיעה
מודיעין.ואיסוףהשיגורבעתראייה

מתקבלתהמטרהעלהנעילהנקודתשלהתמונה
העברתלמשגר.הטילביןלתקשורתהודותבמשגר

רדיו.בתקשורתאואופטיסיבבעזרתנעשיתהתקשורת
המטרה.אתהמצלמתמצלמה,מותקנתהביותבראש
התקשורתבעזרתלמפעילמועברתהמטרהתמונת

בכללעיל.שהוזכרואיכותיות,פעולותלבצעלוומאפשרת
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דברומתבהרת,גדלההמטרהתמונתלמטרה,מתקרבשהטיל
במטרהנקודהכללעברהטילאתלכווןלמפעילהמאפשר

מטרותלעברהטילאתלהפנותאפשרלחלופיןרב.בדיוק
לאמתמאפשרתהטילמעיןהמתקבלתהתמונהחבויות.
איזורעלמודיעיןהתמונהמספקתכןכמובמטרה.פגיעה

יותר.טובהבצורההאשאתלנהלומאפשרתהמטרות
גבוה.מחיר-חיסרון

האמריקני.ה-~Netfiresהואפלוסג'דורלטילדוגמא

טנקיםנגדהאישיהטילשלהתפתחותו
בצה"ל
לטווחיםפלוסג'מדורקלאישינ"טכטילפותחה"גומד"

אלקטרואופטיביותראשבעלהואהטילמטר.4,000עד

שגר"בשיטתמתבצעהשיגורטאנדם).(כפולנפץוראש

על-ידיאוושכח"
המעוף.בעתהכווןהתערבות

לפתחבצה"להוחלטה"גומד"מערכתשלניתוחבעקבות

ה"גומד"טווחקיצורשעיקרה:מופחתותיכולותעםחלופה

במהלךלהתערבהכווןשליכולתווביטולמטר2,500לכדי

גיל"."לכינויזכההחדשהמוצרהמעוף.

לפיתוחוהחוזהבצה"ל,אושרה"גיל"פרויקט

לרפא"ל.הביטחוןמערכתביןב-1996נחתםולהצטיידות

הרצוןולאורבצה"ל,המבצעייםוהניסוייםהפיתוחבמהלך

הוחלטדינמיים,בתרחישיםהתמודדותיכולתל"גיל"להקנות

האופטי,הסיבאתלהחזירכלומרהמקורית,לגרסהלחזור

אתולהגדילהביותראשדרךהטילבמעוףלצפותהמאפשר

הטווח.

שהשאיפהומאחראישי,נ"טטילהואשה"גיל"מאחר

הוגבלוכאלה,טיליםשנילשאתיוכלרגליחיילשכלהייתה

אורךלכלבקפדנותנשמרהטילמשקלומשקלו.הטילקוטר

-מזעריתולו-משקללהוספתדרישהוכלהפיתוח,תקופת

בצה"ל.בכיריםגורמיםשללאישורםהועברה

הלילהמהפכת-נוספתמהפכהנעשתהה"גיל"במערכת

הפרויקטשלדרכובראשיתהתרמית.הכוונתבאמצעות-

סורקמגלאיולעבורהגלאיםבטכנולוגיותדורלקפוץהוחלט

יכולותמקנההתרמיתהכוונתגלאים.מטריצתעםלמערכת

ובלילה.ביוםמטרותברכישתמדהימות
כשנהנמשכוואלהבצה"ל,הקליטהניסוייהחלוב-1997
אתצה"לגיבשהשנהאותהבמהלךרפא"ל.שלבתמיכתה

התחזוקהואתהספרותאתההפעלה,תפיסתאתהתוייל,

השדה.במערךה"גיל"של

הבאלהדורייראהכיצד
הבאות:הדרישותמוצבותהבאהדורשלהטילבפני



*

*
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*

*

*
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אוטונומי.טיל
משקל.קל

להפעלה.פשוט
מלמעלההטנקאתתוקף
נמוכה.עלות
שיבוש.בפניחסין
יותר.קטלני
אוויר.מזגבכליעיל
גבוהה.ספיקהבעל

אינטגרטיביאשלניהולכולת

בעולםהנ"טבתחוםטכנולוגיותמגמות
זעירים.סילונייםבמנועיםהשימושויגבריילךבעתידהנעה.
ההנעהנצילותאתמשמעותיבאופןמשפרהסילוניהמנוע
הטיל.שלהמרביהטווחאתמגדילמכךיוצאוכפועל

כמקורהמשמשאלטרנטור,ישולבהעתידייםבמנועים
מנועיםמפותחיםכןכמוהמנוע.הפעלתמרגעלטילאנרגיה
נוזלי.דלקבאמצעותהמונעיםלטילים

רב-תכליתיים,ראשי-נפץצפוייםבעתידראש-הנפץ.

לשריון.דווקאולאומטרותלמגווןנזקלהסבהיכולים
ראשי-נפץלפיתוחמובילההאורבניתהלוחמההתפתחות

ועםביצוריםעםלהתמודדהמאפשרים
מבנים.

ישלבואשרביות,ראשייפותחוהנחיה.
גמ"מהו,)000,חישניםממספרתמונות

תתקבלשתמידבאופןאחת,לתמונהוכו')
המפעילהתערבותללאאופטימליתתמונה
העתידייםביותראשיהערוצים.ביןבמעבר

(CLU).שיגורורכב(PAM)משוטטטיל(LAM),תקיפה
במשךולשוטטק"מ50שללטווחלטוסמסוגליהיההטיל
ראשוניים,פיתוחבשלבינמצאתהמערכתדקות.45

ב-2009.תחלבהוההצטיידות

48CKEM-מאודגבוההבמהירותשיטוסשגא-קולי,טיל
המיגוןאמצעיעללהתגברבמטרהמאךכשנישל

בעולם.כיוםהמפותחיםהמתקדמים

סיכום
לשיפורהביאההאחרונותבשניםהטכנולוגיתההתפתחות
שלכניסתםטנקים.נגדהטיליםשלביכולותמשמעותי

גנאיעקטט.3נ11ו111ן/ו)//טסונו,1י,

הביותראשייהיוכןכמומקורר).לאגלאידהיינו(בולומטרי
מכניקהוללאנעיםחלקיםללאגימבלים),יחסרי(גוףצמודי
רכיב-הביותראשישלהוזלהצפויהבעתידויקרה.עדינה
הטיל.בעלותמשמעותינתחכיוםשהוא

בתחוםהמזעורתהליכיהמשךאלקטרומכניקה.
יקטןלכךוהודותהטיל,רכיבילמזעוריביאהאלקטרומכניקה

משמעותי.באופןמשקלו
עלהמבוססיםשיפוריםמפותחיםהניווטבתחוםניווט.
תמונות.התאמת

נגדטיליםשלבתחוםאמריקנייםם'מו0111
טנקים

טנקים:נגדעיקריותמערכותשלושמפתחיםהאמריקנים
45MissileCommon-טיליאתלהחליףהאמורטיל

בתחילתמצויההמערכתלסוגיהם.וה"הלפייר"ה"טאו"
ב-2008.ייצורלתחילתלהיכנסואמורהפיתוחה

45Netfires-גבוהה,בספיקהטנקיםלהשמדתנשקמערכת
טילכוללת:המערכתהעתידי.היבשתילכוחהמיועדת

השדהלמערךהישראליה"גיל"ושלהאמריקניה"ג'בלין"
הרגליםחילשלביכולתחדשעידןשלתחילתואתבישרה

שנישינוובכךשריון,כוחותעםעצמאיבאופןלהתמודד
זאתעםיחדהטקטי.הקרבשדהשלפניואתהאלההטילים

בעיקרלהתרחשצפוייםהעתידייםהעימותיםכילזכוריש
במהלךבהנתקלכברשצה"להתפתחות-אורבניתבסביבה
עםלהתמודדותאמצעיםלפתחשמחייבמה-מגן"חומת"

טנקים.עםדווקאולאומבניםועםביצורים
רבהבהצלחהמתמודדתה"גיל"שמערכתלצייןראוי
ה"ג'בלין"הואשלההעיקריהמתחרההעולמי.בשוק

בכמהבמכרזיםלזכותרפא"להצליחהכהעדאךהאמריקני,
הולנד.ובהןמדינות,

הערות
המצלמהשל(ראייהקושלולהטיהלייצובמכניתמערכת-גימנליםו.

במרחב.החישן)שלאו
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חייםקרנימוות,קרני
והןהטקטיתברמההןהקרבבשדהתפקידיםויותריותרממלאותלייזרעלהמבוססותמערכות
החימוש.וכינוןהאשבקרתבתחוםתפקידהלייזרממלאה-60שנותמאזהאסטרטגית.ברמה
שונים.לטווחיםבליסטייםטיליםבפנילהבנהרב-עוצמהלייזרשלמערכותנראההקרובותבשנים

הקדמה
פיזיקלי-באפקטשימושהעושהקרינה,מקורהואהלייזר

במונוכרומטיות,המתאפיינתאלומהלהפקתקוונטי
האלההתכונותנמוכה.התבדרותובזוויתגבוההבקוהרנטיות
הקרינהשליעילוגילויניכריםלטווחיםהקרנהמאפשרות

הנמצאחומרעלמבוססהלייזרשלה.החזריםאוהישירה
ושתכונותיואופטי,מהודבתוך

האפקט.קיוםאתמאפשרותהפיזיקליות
נוזליםמוצקים,(חומריםשלרבמגווןישנו

גלאורכיבמגווןלזירההמאפשריםוגזים)
הרחוק.התת-אדוםועדמהעל-סגול-

החלוהלייזרשלהצבאייםהיישומים
הטכנולוגיה,שלהמצאתהלאחרקצרזמן

היום,היטבהמוכריםשימושים,כולליםאלהה-60.בשנות
הנחיהמערכותאוחימושלהנחייתמצייניםטווח,מדישל

ברובהיוםנפוציםאלהשימושיםקרן.רוכבילטילים
משמעותיחלקלהיותימשיכואלהנשקמערכותהצבאות.
שהמודעותאףהבאות,בשניםגםמדויקנשקשלמהסד"כ
לזירהלגילוימערכותפותחוגםכךובעקבותרבה,אליהם

מערכותכולליםיותר,נדיריםנוספים,יישומיםומערכות-נגד.
התרעהכמערכתלמשל(לייזרמכ"םומערכותחל"כלגילוי
למסוקים).מכשוליםבפני

הנוכחיהקרבבשדהלייזרמערכות
מערכותביישוםבעולםהמתקדמיםהצבאותביןהואצה"ל
פותחושבשירותוהאלההמערכותרובהקרב.בשדהלייזר

אלאופ""שלומצייניםטווחמדיהישראלית.בתעשייה
-ולמטוסיםלמסוקיםלטנקים,נשקבמערכותמשולבים
על-מפותחותעצמןהמערכותמאוישים.ובלתימאוישים

נוסףפיתוחמרכזורפא"ל.האוויריתהתעשייהאלביט","ידי
גרעינילמחקרבמרכזנמצאמתקדמתלייזרלטכנולוגיית

שלביישוםחלוצההייתהישראלכילצייןיששורק.בנחל
צבאיים.ליישומיםדיודותישאובלייזר

הזמןומדידתלייזרשלפולסהקרנתעלמבוססטווחמד

ומכךהאור,במהירותכמובן,נע,הפולסלקליטתו.שידורובין
למשל,משמש,זהטווחהנמדדת.המטרהאלהטווחנגזר

בליסטיפתרוןלחישובטנקיםשלאשבקרתבמערכות
מטרהלהארתמשמשלייזרמצייןאופטימלית.לפגיעה
אופצצה-לייזרמונחהחימושואילולייזר,בכתםנבחרת

עלהתבייתותלשםלייזרבחישןשימושעושים-טיל
המטרה.
טווחמדיהכוללותהמערכותבין

בקרתמערכותאתלהזכירניתןומציינים
מערכתאתו"בז",גל""מסוגלטנקיםהאש

NTS'-מטעדיואתה"קוברה"למסוקיה
לייטנינג""התקיפהופודלמזל"טיםהציון

היאנוספתמעניינתמערכתקרב.למטוסי
LORDDetection)8חטRangingObstacle(Laserשל

האוויר,חילמסוקיעללהתקנההמיועדתאלאופ","
מפגיעהולהימנעשוניםמכשוליםלגלותלטייסיםושתאפשר

ועוד.אנטנותגבוה,מתחקוויכמובהם,
נמשךאלהמסוגיםמתקדמותמערכותשלפיתוחן

גלבאורכילפעולהלמעברדגששימתתוךובעולםבישראל
אימונים.תאונותלמנועכדיבעיקר-לעיןהבטוחים

המשמשלייזר,מכ"םגםקייםהנשקמערכותבתחום
LOCASSדוגמת(שוניםמסוגיםלחימושביותכראש

להפיקביכולתונעוץכזהביותראששליתרונוהאמריקני).
גילוילאפשרובכךטווחושלעוצמהשלמשולבתתמונה
תונוש.2מטרותשליעיליםאוטומטייםוזיהוי

מוות?קרן
המוות"קרן"המונחאתלוייחסוהלייזרהמצאתעםמייד

האפשרותונבחנההבדיוני,המדעספרישלבהשראתם
לאשהטכנולוגיהכיווןכשלו,הניסיונותכלכנשק.ליישמו
עםהנדרשות.העוצמותאתלהפיקעתבאותהבשלההייתה
לר"ע-העוצמהרביהלייזריםבתחוםהמחקרהתקדםהזמן

Lasers)EnergyHigh-,(HELעלבעיקרהמבוססים
פתרונותלהתגבשוהחלוהכימי,הלייזרטכנולוגיית
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רחבמתחוםחלקהנוזהתחוםשונים.ליישומיםמערכתיים
Energy)Directed-DEWישירהאנרגיהנשקהנקראיותר,

,(Weaponרב-עוצמהמיקרוגלגםוהכולל(HPM)וקרני
חלקיקים.

שלולהנבטהלניסויהיוםעדהמשמשידוע,מתקן
מדוברארה"ב.שבניו-מקסיקו,בווייט-סנדסמצוימערכות,

MIRACL-בLaser)ChemicalAdvanced(Mid-1-8"חRed

פלואוריד/דויטריוםמימן(חק/0"כימילייזרעלהמבוסס
על-פי(גלובאורךמגוואטשנישלבעוצמהדירואולפ(.3

במערכתגםמצוידהמתקןמיקרון.3.8שלשונים)פרסומים
רב.בדיוקהאלומהאתלהקריןהמאפשרתאלומה,הכוונת
השונותהמערכתיותהבעיותלבחינתשימשהזההמתקן

רב-עוצמה.לייזרבהפעלתהכרוכות

שלהאופטייםהמכלוליםשלהשרידותהיאמהןאחת
הטמפרטורהעקברביםבמאמציםהעומדיםעצמו,הלייזר
שנחקרהאחרתבעיהאליה.להגיעעלוליםשהםהגבוהה

רב-הלייזראלומתשלהאינטראקציההיאבאינטנסיביות

עלהאטמוספירההשפעתהאטמוספירי.התווךעםהעוצמה
באמצעותביטוילידיבאההעוצמהדלותהלייזרמערכות

אטמוספיריים)ופיזורבליעה(הנחתהשלמנגנונים
מופיעותרב-עוצמה,הואהלייזרכאשרוטורבולנציה.

האווירשלומיינונומחימומוהנובעותלינאריותלאתופעות
Blooming).~hermalלהרחבתגורמותהאלההתופעות

יעיל.באופןהמטרהאלההספקהעברתעלומקשותהאלומה
בטכנולוגיותלהשתמשישהזאתהבעיהעםלהתמודדכדי

מסתגלת.אופטיקהושלאלומהעיצובשלמתקדמות
-ניסוייםמספרבוצעוהבסיסייםהמחקריםעלנוסף

שדימושונותמטרותהופלושבהם-האמריקניהציבהובלת
שצמחהידועהמערכתועוד.טייסללאמטוסיםשיוט,טילי

Laser)EnergyHigh,(Tacticalה-THELהיאהזהמהמחקר
למשרדהמשותףפרויקטזהונאוטילוס"."גםהנקראת
לפתחומטרתוהישראלי,הביטחוןולמשרדהאמריקניההגנה

תוכלואשרישראל,שלהצפוןבגבוללפריסההניתנתמערכת
במערכתניסוייםמספרנערכוכברקטיושות.מטחיליירט

שתישלומטחיםבודדותקטיושותיורטושבהםהדגמה,
מטרותמולגםאפשרייםיישומיםזולמערכתקטיושות.
להגיביכולתההםהברוריםיתרונותיהאחרות.אוויריות
מטרות.שלרבמספראחתובעונהבעתולהעסיקבמהירות
אתגםמייצגיםאשר(זומערכתשלהבסיסייםהמרכיבים

רב-עוצמה)לייזרמערכתכלשלהעקרוניהמערכתיהמבנה

כדלקמן:הם
מכ"ם).עלמבוססתכללבדרך(ראשוניתגילוימערכת*

גםהמשמשתמדויקת,אלקטרואופטיתעקיבהמערכת*
השמדה.ולווידואנזקלהערכת

אלומה.הכוונתמערכת*
שלו.האנרגיהמקורותכולל-עצמוהלייזרמכלול*

הטכנולוגיתהיכולתהוכחההמוצלחיםההדגמהבניסויי
לייזראלומתולייצברבבדיוקמהירהמטרהאחרלעקוב

אתלהשמידכדיהמספיקזמןפרק-שניותמספרלמשך
MTHEL-(ה-THELשלוניידתמוקטנתגרסההקטיושה.

THEL(Mobileבדיקה.בשלבינמצאת
כתוכניתעדייןמוגדראומנםאשריותר,עודגדולפרויקט

ה-הואדולריםשלרביםבמיליארדיםממומןאךהדגמה,

ABLLaser)~(Airborneמוטסת,לייזרבמערכתמדובר
ה"סקאד"דוגמתטקטייםבליסטייםטיליםליירטהמיועדת

מטוסהיאהמערכתקילומטרים.מאותשלמטווחים
הכוללות:מערכותמספרלנשיאתשמוסב747-400בואינג""

COIL)-Chemicalרב-עוצמהחמצן-יודכימילייזר8
Laserlodine,(Oxygen3עלהעולההספקהמפיק

תופסהלייזרמכלולמיקרון.ו.3שלגלבאורךמגוואט
המטוס.שלהמטעןתאשלרובואת

מראותטלסקופהכוללצריחיותקןהמטוסשלבאפו*
ממגוואטיותרלרכזשיאפשרוחצי,כמטרשלבקוטר

חלקיכ)-60מיקרורדיאןבקוטרלאלומההקרינהשל
המכלולרחב.זוויתיבתחוםולהפנותהמעלה)שלמיליון

מסתגלתאופטיקהשלאלמנטיםגםיכילהאופטי
והרחבתטורבולנציהשלבבעיותלטיפולמתקדמת
אלומה.

בעלתת-אדוםעוקבבאמצעותתיעשההאלומההכוונת*
שיוחזרהכוונהבלייזרגםשייעזרגבוה,הפרדהכושר
המטרה.מטיל

באמצעותייעשההמשוגריםהטיליםשלהראשוניהגילוי41

35



IRST)-Track5Search,(lnfraredתת-אדוםחישני
המטוס.סביבמלאכיסוישיתנו

אינטגרציה,(הכללהבשלבינמצאהראשוןאב-הטיפוס
לקראתמתקדמיםאחת)למערכתהשוניםהמכלוליםשילוב
יעברוהניסוייםאםהבאה.בשנהשיחלוהטיסה,ניסויי

מטוסיםכמהלרכושהאמריקניהאווירחילמתכווןבהצלחה,
בעולםשונותעימותלזירותלהעביריוכלשאותםכאלה,

ana
מדינותעלאובאיזורשנפרסואמריקנייםכוחותעללהגןכדי

בעלות-ברית.

נבחניםAirABL)ח,80ה-'(Laserפרויקטבמהלך
לגבימשמעותשלהםרבים,מחקרייםתחומיםומקודמים
רב),בגובהבעיקר(טורבולנציהכמולר"ע,שלפעולתו

טילים)בעיקר(מטרותשלהרגמנגנונימסתגלת,אופטיקה
מאותשלממרחקיםכאמור,תיעשה,הלייזרהפעלתועוד.
אלפיעשרותכמהשלבגובהמשייטשהמטוסבשעהק"מ,
העננים.לגובהמעליותר,עודגבוהנמצאהמטרהוטילרגל,

בשלבעדייןהואכאשרלהתבצעמתוכננתהטילהשמדת
אמורהלייזרבאמצעותהגוףחימוםהרקטי.המנועפועלשבו

ההאצה.מאמצישלבעיצומםהמנועשללקריסתולגרום

לייזרע"ינעשהבליסטייםטיליםבפנילהגנהנוסףיישום
זוגםSBL)-LaserBased.(Spaceבחללשבסיסו
כימילייזרלהציבשמטרתהאמריקנית,הדגמהתוכנית
בליסטי.טילשלוהשמדהיירוטולהדגיםבחללבמסלול
מערךכוללהטווחארוךהחזון2012.לשנתמתוכנןהניסוי

תגובהויכולתגלובליכיסויבעלילוויינים40עד20של
בעולם.מקוםבכלהנורהבליסטיטילכללהשמדתמהירה
חברתמעורבתכהעדשצוינוהתוכניותבכלכילצייןיש
,TRWרבי-הכימייםהלייזריםטכנולוגייתבתחוםהמובילה

העוצמה.
הינוה-COILטכנולוגייתתיושםשבונוסףפרויקט

Laser)TacticalAirborne-.(ATLהמוטסהטקטיהלייזר
להטסההמתאימיםבממדיםלייזרעלמבוססתזומערכת
ליירוטלשמשושיוכלבמסוקאוע-22הרוטורהטייתבמטוס
במטרותלפגועואףספינותנגדטיליםאושיוטטילי

קרקעיות.
להתקנהנבחנותרבי-עוצמהלייזריםשלשונותגרסאות

מתמקדהמחקרמערוציאחדכלי-רכב.ועלספינותעלגם
כדיוזאתמוצק,מצבעלהמבוססיםלייזריםשלבפיתוח
הלייזריםשלהדלקבחומריהכרוכהמהבעייתיותלהימנע
המרכזיתהבעיהשלהם.הרעיליםהפעולהתוצריומפינוי
חשמליבהספקשלוהצורךהיאמוצקמצבבלייזרהכרוכה

סיבלייזרינבחניםהזההמחקרבמסגרתלפעולתו.משמעותי
נבחנתאלהבימיםקילוואט.100עלהעולהכוללבהספק
מוצקמצבלייזרעלהמבוססתטקטיתמערכתשלהתקנה
האמר"."רכבעלבינוניתבעוצמה

חייםקרני
אםמובןמוות?)קרן(הקודםהסעיףבכותרתהשאלהסימן

המקריםברובכיהיאהמסקנהכה.עדהוצגאשראתבוחנים

הגנתיותכמערכותרבי-העוצמההלייזריםמתוכננים

מקטיושות-שוניםומגדליםמסוגיםטיליםליירוטמובהקות
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שבו-כןגםהגנתי-נוסףתחוםבליסטיים.טיליםועד
אמצעי-הנגדהואוגדלהולךמקוםהלייזריםתופסים

גבוהותבעוצמותמדובראיןכאןהאלקטרואופטיים.
ובינוניות,נמוכותבעוצמותאלאלהשמיד,המיועדות
שלהנחיהומערכותביותראשילסנווראולשבשהמיועדות

טילים.

ושבשיםנוריםבפנירבהבמידהחסיניםמתקדמיםטילים
חזקשיבושלהבטיחכדינמוכה.עוצמהבעליקונוונציונלים
שתביאלייזר,אלומתאליהםלכווןישגבוההבהסתברות

שבשהקרויהכזאת,מערכתהטיל.כיפתאלגבוהקרינהשטף
DIHCM)-CountermeasureInfrared(Directionalכיווני
מערכתשללאלהמאודהדומיםמערכתייםמרכיביםכוללת
רב-עוצמה:לייזרמערכתעלהמבוססתהנשק

חיישניםעלזהבמקרהשמבוססתגילוי,מערכת*
העל-סגול.אוהתת-אדוםבתחוםאלקטרואופטיים

מדויק.עוקב41
אלומה.להכוונתמערכת*

העצמיתההגנהמערכותשלהכולליםשהממדיםמובן
היהניתןלאאחרתלר"ע,שלמאלהמשמעותיתקטנים

טקטיות.פלטפורמותעללהתקינן
טיליםמולביצועיםשהדגימהכזאת,למערכתדוגמא

ה-'ATIRCMחליפתהיאחי,ירישלבניסוישונים

)Ires:Countermeasul6815,אוThl,(Advancedהמיועדת
להגןאמורהזומערכתהאמריקני.הצבאמסוקיעללהתקנה

כוללתהחליפהלמיניהם.כתףטילימפניבעיקרהמסוקיםעל
לייזרמערכתהעל-סגול,בתחוםחישניםעםהתרעהמערכת
גבישיםהקרואיםמיוחדיםגבישיםכוללהלייזר(מיוחדת,
לתחוםהגלאורךלהמרתהמשמשיםלינאריים,לאאופטיים
אלומה.ולהכוונתלעקיבהומטעדתת-אדוםעוקבהרצוי)
כלומרמיקרון,ארבעהבאיזורהואהלייזרשלהגלאורך

מולטי-לייזריםמתקדמים.טיליםשלהקליטהבתחום

רלוונטיים,גלאורכיבמספרקרינההמפיקיםספקטרליים,
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פיכום
לייזרעלהמבוססותמערכות
בשדהתפקידיםויותריותרממלאות

ברמהוהןהטקטיתברמההןהקרב
ממלאה-60שנותמאזהאסטרטגית.

האשבקרתבתחוםתפקידהלייזר
אוכמצייןטווח,כמד(החימושוכינון

בשניםהנחיה).אלומתכמחולל
רב-לייזרשלמערכותנראההקרובות

בליסטייםטיליםבפנילהגנהעוצמה
טקטייםטיליםובפנישוניםלטווחים

מנגנונישיבושעל-ידיהיתרבין-
לפיתוחבמקבילשלהם.ההנחיה

לפתחגםישהלייזרטכנולוגיית
כוחותינועללהגןכדימיגוןאמצעי

השונות.ברמותיוהלייזרנשקשלמפגיעתו(עוצמתהערכה.ושלפיתוחשלשוניםבשלביםנמצאים
(שיבוש,באמצעותפועלההפרעהשמנגנוןכזוהיאהלייזר
הערות.העקיבהלמנגנוןהמפריעיםמסוימים,בתדריםאפנוןכלומר

בלייזר.האנרגיהרמתלהעלאתהמשמשתהפעילההיאשאיבהי.(הטיל.של

,היאאחרתמערכת
שלמפיתוחהה"נמסיס"
זולמערכתגרומן".נורתרופ"

שבהןהקטנה-גרסאותשתי
מסוקים,עללהתקנהמיועדת

למטוסימיועדתוהגדולה
המערכתבינוניים.תובלה

והותקנהשנרכשההנוכחית,
ופיקודהבריטיהצבאעל-ידי

שלהמיוחדיםהכוחות
לייזר,כוללתאינהארה"ב,

מנורות(קשתמנורותאלא
כברלייזראןעוצמה)ירבות
בגרסאותוישולבפותח

הבאות.
עקרוןבעלותמערכות

גםמפותחותדומהפעולה
ותובלה.קרבלמטוסי

בתחוםהמוביליםהפרויקטים
דיודות.על-היוםואילומנירית,עלהתבססההיאהעבי.DIRCM)Aircraft(Tacticalה-'TADIRCMהםהקרבמטוסי

לישלםירזחההמ::ןןןןעםך"2הלהז'רש2ןגהReceiver)AvionicsDefense..22ו-DARTהאמריקניהצישל
להפקת

(Transmitterהתמונה..הבריטי.האווירחילשל
שונים.חומריםביןכימיתתגובההואהאנרגיהמקורכזהבלייזר3.(האמריקניהאווירחילמפתחשלוהתובלהמטוסיעבור

.למטוסיםהמיועדתIRCM),(LargeAircraftה-'LAIRCMאת
.טילינגדלפעולאמורותאלהמערכות0-1.ה-7ובהםשונים
(ה-ביצועיהופגנוגםובאחרונהאוויר-אוויר,טיליונגדכתף

TADIRCMחי.ירישלבניסויים

6
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יוםממלחמתזיכרונותקובץלאורלהוציאמערכות""בכוונת
עיוניים.מאמריםקובץוכןהכיפורים

בעבריתפורפמושטרםומאמריםזיכרונותשברשותםהקוראים
ל"מערכות".לפנותמתבקשיםלפרסמםוהמבקשים

מילים5,0001עדלהיותאמורוהזיכרונותהמאמריםהיקף

גהץ"*
61070אביב,תל7026,תייד



אתלעצור-חץ""
בחללהתוקף

.
בניסוייםההצלחותהצטברותעםודועךהולךחץ""טיליםנכדהטילעלהמקטרכםשלקולם

בעתתצליחבאמתהיאוהאםהזאת,המערכתפועלתכיצדהמערכת.התעצמותועםובהצטיידות
טק"ק?התקפותמפניישראלעללהבןמבחן

מבוא
נפלוכברסקאד""טילי19918.בינואר18בוקר,לפנות2

בששתליפולעתידיםנוספיםכ-30דן.גושועלחיפהעל

מאזלראשונההמדינה.ברחבימכןשלאחרהשבועות

התקפתמולישעחסרתתל-אביבניצבתהשחרורמלחמת
צופריםיללותספיגה,לאזורימחולקתהמדינהאויב.

פעםבכלמהודקותאב"ךומסכותהמדינה,אתמחרידות

צפע".נחש"הסיסמאשנשמעת

האווירחילשלטשנה43

נהנהשהואתוךהמדינהבשמי
בלתיאוויריתמעליונות

-נראהכך-מעכשיומעורערת.

ללבלחדורהקלההדרךנמצאה
סיכון.ללאהאווירדרךהמדינה

נושכיםהביטחוןבמערכת

ברשותהעדייןאיןשפתיים.

והיכולתהולם,הגנתיפתרון

מהרהריםמדיניים.משיקוליםממומשתאינהלתקוף

והולכיםלפועל,יצאולאאךשהוצעוובפרויקטיםברעיונות

האטום...בחדרלישון

כך:אחרשניםתשע

מהדהדותתופיםוהלמותחצוצרהתרועות2000.מארס
צועדיםהיחידהחייליואחריוחייםסא"להאוויר.חילבבסיס

ה"חץ".טילשלודגםהמכ"םרקעעל

נמסרתה"חץ"ומערכתפועל,הציודמבצעית,היחידה
שגרירלצד-יושביםבקהללצה"ל.הביטחוןמשרדעל-ידי
שהגו,שחלמו,אלה-הביטחוןמערכתוראשיארה"ב

חלוםלהפוךכדימרצםכלאתושהשקיעושיצרושתרמו,
ולמציאות.לרעיון

טיליםמפנימתמודדיםכיצדהפרויקט?נולדכיצד

האםלעתיד?באשרמההפרויקט?סטטוסמהובליסטיים?

בלילה?יותרטובלישוןאפשרכעת

לעברחטוףמבט
יו"-2"טיליזרעוהשנייההעולםמלחמתבשלהי-1944

ובריסל.האגלונדון,ברחביהרסגרמניים

טיליהמצריםשיגרוהכיפוריםיוםבמלחמת-1973
טילישיגרוהסוריםסיני.לעברפרוג""ורקטותסקאד""
רמת-דוד.לעברפרוג""

שתישיגרואיראן-עיראקבמלחמת-1988-1980

קרקע-קרקעטיליהמדינות
ההפצצותזו.שלעריהלעברזו

וגרמוהרסשזרעוההדדיות,
לכינויזכורבים,אזרחייםלנפגעים
שיגרוהכולבסךהערים".מלחמת"

סקאד"."טיליכ-350הצדדיםשני

הניצחתהמכה-1982

עלהישראליהאווירחילשהנחית
סוריהשלהקרקע-אווירטילי

מלחמתבמהלךהלבנוןבבקעת
נוספתפעםהבהירההגליל"שלום"

מוחצת.אוויריתעליונותישהאווירלחילכיערבלמדינות

יותרנכונהערבמדינותבעינינתפסהבטק"קהתחמשות

מתמיד.

)501(האסטרטגית"ההגנהיוזמת"שלראשיתה-1983
שלהכוכבים"מלחמת"נאוםבעקבותבארצות-הברית

רייגן.הנשיא

טיללובשיגרהאמריקניתלתקיפהבתגובה-1986
איטליה.לעברסקאד""

מאותשוגרובאפגניסטןהמלחמהבמהלך-19901991-

סקאד"."טילישלרבות

טיליכ-80עיראקשיגרההמפרץמלחמתבמהלך-1991
בישראלאוכלוסייהריכוזילעברו"אל-חוסיין"סקאד""

אמריקניצבאיבמתקןפגעה"סקאד"מטיליאחדובסעודיה.

אמריקנים.חיילים28והרגבסעודיה

טייוואן.לעברבליסטייםטיליםשיגרהסין-1994



מטיליםלהגנההאמריקניהאירגון('BMDOארגון-2001
(MDA).טיליםמפנילהגנהלסוכנותהופךבליסטיים)

החרתוכניתהמסוחחהכיצד
עת1983,במארסב-23נעוציםה"חץ"מערכתשלשורשיה

שטחשבוהכוכבים",מלחמת"נאוםאתרייגןהנשיאנשא
שתעניקמגן,חומתשללבנייתהחזונואתהעולםבפני

בעתיד"בליסטיים:טיליםמפניהגנההחופשיהעולםלאזרחי

מבוססאינושביטחונםבידיעההחופשיהעולםאזרחייחיו
עלאלאסובייטית,למתקפהמיידיתאמריקניתתגובהעל

הסובייטייםהבליסטייםהטיליםאתולהרוסליירטאפשרות
ההגנהיוזמת"נולדהכךאדמתנו..."אליגיעובטרםעוד

מלחמת"היההעממישכינויה)501(,האסטרטגית"
הכוכבים".
יוזמתארגון"האמריקניההגנהבמשרדהוקםב-1984

כלאתלרכזשנועדגוף-)5010(האסטרטגית"ההגנה
הכוכבים".מלחמת"שלהמו"פפעילות

ליוזמתלהצטרףבהצעהלישראלארה"בפנתהב-1985
המדינותברשימתישראלהכללתהאסטרטגית.ההגנה

-טכנולוגיותמעצמותכולן-לתוכניתלהירתםשנתבקשו
כהימורנראתהשלרביםישראל,הסכמתמאוד.החמיאה

מוצלח.כצעדהימיםברבותהתבררהעתיד,חסר
וישראלארה"בממשלותביןהבנהמזכרנחתםב-1986

שנבחנולאחרהעתידי.הפיתוחשלהעקרונותאתשהגדיר
האופציהכילמסקנההצדדיםשניהגיעוהשונות,החלופות
מערכתאתלפתחעצמהעלתיקחשישראלהיאהמועדפת

הפרויקטמעלותש-80%נקבעזירתית.הגנהשייעודהה"חץ",
האמריקנים.על-ידיימומנו

ל-הביטחוןמשרדביןההבנהמזכרנחתם1988ביולי

להוכיחהייתהעתידהאשריכולת",הדגמת"לביצוע5010
להמשיכו.וראוימעשיהואהפרויקטכי

רעיוןואביהשניםבאותןמל"ממפעלמנהלרביב,דב

מפגיןשהואתוךהפיתוחאתרמהבידהובילה"חץ",
ייחודיות.בטכנולוגיותשימושועושהומנהיגותיצירתיות

המערכתית.התפיסהואתהמערכתתכונותאתעיצבהוא
פעםהופיעוותקלותפנים,האירהלאההתחלהאומנם

-בלבדשנתייםבתוךהיהניתןזאתלמרותאךפעם,אחר
ראשון.שיגורלניסויהדגמהטיללהציב-1990באוגוסט

מעופו.בתחילתבשוגגהטילהושמדהמזללרוע
הביטחוןמערכתבתוךדעותחילוקישררועתאותהבכל
יעיל.ולאבזבזנימיותר,הפרויקטכישגרסוהיולה.ומחוצה
המפרץמלחמתכאשר1991,ב-רבהבמידהנעלמוהספקות
ישראל.עלהטיליםאיוםהואמוחשיכמהעדהוכיחה
ההגנהבתכנוןתקלותהתגלומכןשלאחרהניסוייםבשני
בהגנהכשלהיפר-סוגיים.לטיליםהחיוניתהתרמית,
כולו.הטיללכשלגורםהתרמית

חץ"טילשלמוצלחשיגורניסויבוצע1992בספטמבר
כמעטבהצלחהנוספיםיירוטניסויישניבוצעובו-11993",

שלהיסטורירגעהניסוימצלמותתיעדו1994בקיץמלאה.
חץ""טילומשמידמיירט1"חץ"טילאמיתית:דרךפריצת

והקונספטהכיווןכיהוכחבכךכמטרה.לוהמשמשאחר
נכונים.היושנבחרו

ו"ה"חץטילסייםהמוצלחיםהניסוייםסדרתבעקבות

הוסיףמכןלאחרוכחלוץ.טכנולוגיהכמוכיחתפקידואת
בלבד.מטרהכטיללשמש

טיללפתחהיכולתהוכחהשבוצעוהניסוייםבסדרת

ץ

ןי4



ר-]
נ_]

ניהםננפוש
בשוליהיירוטקונספטשלנכונותוהוכחההיפר-סוני,

יכולתהוהוכחההמכ"ם,שלאב-טיפוסהופעלהאטמוספירה,
בתוצאהמדוברהישראלית.התעשייהשלהמרשימה
זמן.במינימוםמקסימלית
דו-שלבי,הוא-2"ה"חץטיל-שהוכתרהחדשה"נסיך"

שמחוץלגבהיםטיסהיכולתיותר,גדולטווחבעל
קצרים.תגובהבזמניניידממשגרלשגרווניתןלאטמוספירה,

בחזיתשמצויותנוספותייחודיותיכולותבעלהואכןכמו
הטכנולוגיה.
טילשלטיסהניסוייעשרהבוצעו2003-1995בשנים

ניסויימערכותיו,לבדיקת(Flyout)טילשיגורשכללו:2",חץ"
מערכתייםניסוייםים,מלבששוגרה1",חץ"מטרתנגדיירוט

ממטוסשוגראשרשחור",אנקור"מטרהטילנגדמלאים
ישראל.לחופיהמתקרבסקאד""טילשלמסלולודימה
הניסוייםמלאה.בהצלחההסתיימוהניסוייםמעשרתתשעה

ייחודיהיחידה.חייליבהשתתפותהתבצעוהאחרונים
בינוארב-5בוצעאשרהאחרוןהניסויהיהבמיוחדומרשים

נבחןהמשגרמיוחדים.טיסהבתנאיהטילנבחןבו2003
בהתמודדותהמערכתונבחנהברצף,טיליםארבעהבשיגור

אויב.טילימטחמול
הינוטיליםשלמורכביםכהבניסוייםכזההצלחותרצף

שהמערכתלהעידכדיבואיןמידה.קנהבכללטובהחריג
אתלהגבירכדיבהחלטבוישאךבעתיד,מתקלותחסינה
המערכת.שללאמינותהביחסהביטחוןתחושת

צוותשלמינויועלהאווירחילהכריז1997בסוף
הראשונה.המבצעיתהסוללהשללהקמתה
טילשלהמסירהטקסהתקיים1998בנובמברבכ"ט
התעשייהשלמל"ממפעלממנהלהראשוןהסדרתיה"חץ"

עוזימרדאז,חומה""מנהלתולראשהביטחוןלשרהאווירית
רובין.

טילשלשיגורהמערכתמכ"םגילה2000בספטמבר
בסוריה.סקאד""
סקאד""שלנוסףשיגורהמערכתמכ"םגילה2001ביולי

בסוריה.

במארסנערךה"חץ"גלילתטקס
.2000

ה"חץ"סוללתכיההכרזה

נעשתהמבצעיתהיאהראשונה
2000.באוקטובר
התעשייהחתמו2002בינואר
הסכםעלבואינג""וחברתהאווירית

ה"חץ".טילשלמשותףלייצור

תשתיתהוקמה2002במהלך
שנייה.חץ""לסוללתראשונית

איךאו:חומהבוניםכיצד
איוםעםמתמוזזים
בליסטין

האיום
בלתיאוקונוונציונליחימוש

ביולוגיאטומי,דהיינו(קונוונציונלי
טילגביעלרובעל-פינישאכימי)או

ממדים,גדולטילשהואבליסטי,
מחוץאלרקטימנועבכוחהמואץ



מאותכמהשללגובהלאטמוספירה
כללבדרךמשוגרהתוקףהטילקילומטרים.

יכולהזההמרחקהפגיעה.מנקודתרבממרחק
טיליםקילומטרים.אלפיועדממאותלנוע

המזרחבזירתהמצוייםכאלה,בליסטיים
למשקלעדייעודימטעןלשאתיכוליםהתיכון,

מסוגיםלהיותיכולהזההמטעןק"ג.אלףשל
כששבגרעיני.אוכימיביולוגי,נפיץ,שונים:
ונעבהדרגהמאיטהואלאטמוספירה,הטיל

שלהדיוקמידתמטרתו.לעברבליסטיבמסלול
מהמטרהאחדיםקילומטריםביןנעההטיל
בחימושמדוברכאשרמטרים.מאותכמהועד
שוםהזהלאי-הדיוקאיןקונוונציונלי,לא

בחימושמדוברכאשרגםמשמעות.
רבה,משמעותהזהלאי-הדיוקאיןקונוונציונלי

גדולה.עירהואהיעדאם
שלרבותמאותמצוייםערבמדינותבידי
טילה"סקאד".ממשפחתרובםכאלה,טילים

בידיהמצויביותרהמתקדםהקרקע-קרקע
ביותר,המשמעותילאיוםנחשבואשרישראל,שליריבותיה

הצפון-קוריאניהטילעלהמבוססהאיראני,3"ה"שיהאבהוא
נו-דונג"."

יתרונותשניישקרקע-קרקעטיליבאמצעותלתקיפה
יכולתלהםישמטוסים:באמצעותתקיפהפניעלבולטים
קצר,הגעהזמןשרידות,חודרות,(היעדאללהגיעיותרטובה
והםאוויר)במזגואי-תלותאווירייםמרחביםהפרתהעדר
הןבהצטיידות,הןבייצור,הןממטוסיםיותרהרבהזולים

ישלמטוסזאתלעומתהמפעילים.בהכשרתוהןבתחזוקה

הנזקפוטנציאלולכןהחימוש,נשיאתבכושרממששליתרון
מפוטנציאלמשמעותיבאופןיותרגדוליחידבמטוסהטמון
יחיד.בטילהטמוןהנזק

המענה
טילי-קרקע-קרקע:שלהאיוםעםלהתמודדדרכיםכמהישנן

ספקלכלמעלברורליריבכאשרמושגתזוהרתעה.1.
בלתייהיהטיליםהתקפתעלממנושייגבהשהמחיר

מבחינתו.נסבל
יכולהכזאתתקיפההשיגור.מתקניתקיפת2.

מנע)התקפת(הטיליםהתקפתלפנילהיעשות
המפרץבמלחמתננקטהזושיטהאחריה.או

להצלחהזכתהלאאךהאמריקנים,על-ידי
משימתאםכן,עליתרמורכבותה.בשליתרה

עלאומאוישיםמטוסיםעלמוטלתהתקיפה
בשלרבבסיכוןכרוכההיאמיוחדים,כוחות
האויב.שלבשטחועמוקהממושכתהשהות

הגנה-במעופםהטיליםהשמדת3.
משלביאחדבכללהשמידניתןטילאקטיבית.

בעתאוגובהובשיאבהיותוכולל-מעופו
במטרתו.פגיעתולקראתלאטמוספירהחזרתו
נשקבאמצעותהזאתהמשימהאתלבצעניתן

כאשרקיים.אינועדייןכזהנשקאךמהחלל,
-מאודמהירהואלאטמוספירהחוזרהטיל

אך-אותוליירטשרוצהמיעבורמגרעתוזו
בכוחנעוהואמנועו,כבהשבומהרגע

אתלחשבמאודקלוהכבידה,האינרציה
כמובן,זהושלו.הנפילהנקודתואתמסלולו
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שהטילסכנהישנהשתמידמאחרהמיירט.מבחינתיתרון
להשמידומאודרצויקונוונציונלי,לאחימושנושא

הטילליירוטרביםיתרונותישנםהאפשר.ככלמוקדם
אי-תלותובכללם:אקטיבית,הגנהמערכתעל-ידי

לסכןצורךאיןהתוקף;הטילשוגרשממנובמרחק
הזמן.כלבעורףלקרבדרוכההמערכתהיותלוחמים;

וממ"דיםמקלטיםבנייתדהיינופסיבית,הגנה4.

לטובתאזעקות.התקנתמגן,ערכותחלוקתלאוכלוסייה,
המשקיעהעורף,פיקודהוקםזהבנדבךמיטביטיפול

האוכלוסייה.במיגוןרביםמאמצים
שלםמענהמהווהשלעילהנדבכיםארבעתשלשילוב

לאיום.ומקיף

שלהחדשיםהממדים
המלחמה

ליירטםוהניסיוןהקרקע-קרקעטילי

למשל,למלחמה.חדשיםממדיםהכניסו

שלבמהירותלנועיכולקרבשמטוסבעוד

קרקע-קרקעטילהריבשעה,ק"מ2,000

שלבמהירותלאטמוספירהנכנס
כ-

.הקרקע-טיללעברנעמיירטטילכאשרבשעה,ק"מ10,000

.עלזהלחלוףהטיליםשניעשוייםהרידומה,במהירותקרקע

(כפולה!במהירותזהפני

נ;

מטוסיק"מ;כ-10שלבגובהטסנוסעיםמטוסכן,עליתר

קרקע-קרקעטיליואילוק"מ,20כדיעדמגביהיםקרב

שללגובהמעופםבשיאמגיעיםטקטיים
כרבע(ק"מ400-300

שלהם).מהטווח
אתלבצעמיירטלטיללאפשרשאמורההטכנולוגיה

שכןהבדיוני,המדעגבולועלייחודיתלהיותחייבתמשימתו
החלטותקבלתהבאות:היכולותאתלכלולצריכההיא

במהירויותבחללניהוגשנייה,מאיותשלזמןבקבועי

אחדיםמטריםשלבדיוקלמטרהוכוונוןהיפרסוניות

ממטר).פחותשלבדיוקגםלעיתיםבגוףגוףובפגיעת(

ההוכחהאותגר
הסתיים,שפיתוחהחדשה,קרקעיתמערכת
שלה,הפעולהאופניבכלושובשובנבדקת

וכשירה.תקניתשהיאההכרזהשיוצאתעד
עלבדיקותשלסדרותעוברחדשמטוס

שעותבאלפיהמסתכמותובאוויר,הקרקע

הטיסהמעטפתכלנבחנתובמהלכןפעולה,

ונגזרותיה.פינותיהעלשלו

שלהטיסהניסוישכלטילית,מערכת

שונה:גישהמחייבתויקר,מאודמורכב
כךיירוטמתאריבקפידהמגדירההניסוייםתוכנית

מחוףמשוגרהנבדקהטיללבדיקה.הנושאיםמרבאתשיכללו
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היחידהאפשרילכיווןישראלמדינת
חמורותבטיחותובמגבלותמערבה)(
שיגורניסויימיעוטשלבמתארבמיוחד.
האמינותרמתאתלהעלותישמלאויירוט

מעבדתיים.כליםבאמצעותהמערכתשל
עלנשענתה"חץ"דוגמתמערכותבדיקת
מגוונים,מעבדהואתריסימולציהבניית
ולהוכיחהמערכתאתלבדוקאמוריםאשר
הבולטיםשונים.באופניםכשירותהאת

חופש",דרגות6סימולציית"שבהם:

עלהפועליםומומנטיםכוחותהמדמה
חומרה,משלבתסימולציהבטיסה;הטיל
חומרהרכיביעםטיסהדימוימשלבתאשר
רובאתהמכילהשילובים,מעבדתטיל;של

קורתתחתהטילעלנוסףהמערכתמרכיבי
אחת.גג

יחדיונועדואלהמעבדתייםכלים
פעולתשלהמעטפתכללאתלכסות

לשיפורוהמלצותיכולותולבחוןהמערכת

nlu?זהאיך
המערכתמרכיבי
והשו"בהגילוימערךמערכים:משנימורכבתחץ""סוללת

המכ"םאתכוללהגילוימערךהיירוט.ומערךובקרה)שליטה(
והבקרההשליטהמרכזואתאלתא""מתוצרתירוק"אורן"

מרכז"שהינומערכות",תדיראן"מתוצרתזהב"אתרוג"
אתכוללהיירוטמערךהמערכת.שלוההפעלההעצבים"

ה"חץ"טילאתוכמובןהמשגריםאתהמשגרים,בקרתמרכז
האווירית-התעשייהמתוצרתכולם-

שלה.המשנהוקבלנימל"מ

המעולהאופן
תחילה-במעופומתחילהתוקףהטיל

מנועיםבעירתתוךנמוכותבמהירויות
בליסטימסלולויהיהבהמשךוהאצה.

המכ"םמראש.לחיזויוניתןקפלריאני)(
זה,מוקדםבשלבכברכללבדרךאותויאתרירוק"אורן"
למרכזוידווח-נדרשאם-מעופוכלבמשךאחריויעקוב
כברה"אורן"שלהפקוחה"עינו"הממצאים.עלהשו"ב
האחרונותבשנתייםגילתהעתפעמייםעצמהאתהוכיחה
טילישלניסיונייםשיגוריםשנישגרתיתפעילותבמסגרת
בכלהמכ"םעצמואתהוכיחכןכמוסוריה.בשטחסקאד""
משמשהמערכתפעולתבמהלךהאחרונים.ה"חץ"ניסויי

אשבקרתכמכ"םוהןחדשותמטרותלגילויהןהמכ"ם
בשלביספקהמכ"םהיירוט.במהלךהטילעםהמתקשר

מרכז"שהואהשו"ב,מרכזהעורף.לפיקודהתרעהמוקדם
איוםהערכתירוק"אורן"עםיחדהזהבשלביבצעהעצבים",

-מפעילעל-ידיולעיתיםאוטומטיבאופןלעיתים-ויקבע
האיום.חומרתמהי

שאיןכלומר,(ממששלבאיוםמדוברכישנקבעברגע

הנקרא-השו"במחשבמכיןבמטאוריט)אובחלליתמדובר
בנייתהגנה.תוכניות-מנ"י)(היירוטיםניהולמרכזגם

מביאהמאוד,קצריםזמןפרקיבתוךהמבוצעתכזאת,תוכנית
הנכוןהמגןהטילאתלהביאכדיפרמטריםעשרותבחשבון
האופטימליבמסלולביותר,המאיימתדהיינוהנכונה,למטרה
המתאיםבזמןהרצוי.ובתזמוןבמרחבהנכונהבנקודההרצוי
זביליםבתוךהמצוייםה"חץ",וטיליבמשגר,המתחיםיועלו

שיבוצעולאחרהםאףיופעלומוזקפים,
עלהשו"בלמרכזודיווחתקינותבדיקת
עתבכלמחזיקהשו"במרכזלירי.מוכנות
כללביןלהבחיןויודעמלאהשמייםתמונת

מטרהלכלבאוויר.המיירטיםוכללהמטרות
משימהתוכניתעםמגןחץ""טילמוקצה
טיסה.למסלולהמלצה""הכוללתברורה,

ה"חץ"?טילעושהומה
התעשייהמתוצרתמנועבאמצעותומאיץלדרךיוצאהטיל

ומתכוונןמאודגבוההלמהירותמגיעתעש),(הצבאית
הואהאטמוספירה,בתוךהטילטסעודכלהמפגש.לנקודת

שלוהווקטוריתההכוונהובמנועיבהגאיולהשתמשיכול
(TVC).ניהוגאמצעינדרשיםלאטמוספירהמחוץלהיגוי

לאטמוספירהמחוץאלהטיליוצאקצרזמןבתוךייחודיים.
הניווטה"אורן".מכ"םשלבעקיבההזמןכלנשארשהואתוך

ניווטמערכתבאמצעותבדייקנותמבוצעהיירוטלנקודת
האווירית.התעשייהשלתמ"ממפעלמתוצרת

מנתקהוארב,בגובההיירוטלנקודתמתקרבכשהטיל
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2שלבמנועאתמציתלבעור,שסייםהראשון,השלבאת

הביות.בזמןמהירותואתומגדילרפא"למתוצרת

מהקרקע,עדכוןתוךעצמאיתה"חץ"נעהזההשלבעד

שלוהאלקטרואופטיתהעיןאתפותחהואהמפגשולקראת

(EOS)מתוצרת
המטרהאתלרכושכדיהתע"א-תמ"מ

המטרהשלהמדויקתהתמונהעליה.ולהתבייתבעצמו

-בגוףגוףשלפגיעההשגתכדיעדמופתיכוונוןמאפשרת

להבטיחוכדירובוסטיותמטעמיבניסויים.שהוכחהיכולת

נפיץ,רש"ק)(קרביראשהטילמכילגבוהים,הרגסיכויי

במקרהגםהשמדהלהשיגמאפשרהמטרהבקרבתשפיצוצו

קרובה.חליפהשל

ניתןמשגרכלעלמשגרים.מספרישחץ""בסוללת

בקרתלמרכזמחובריםהמשגריםטילים.שישהעדלשאת
תחזוקתי".כ"מנהלגםלהםמשמשאשרמב"ם),(המשגרים

סוללות.כמהלהכילאמורמגן",חרב"הנקראכולו,המערך

המערכתנבחנהשבהםהאחרונים,הניסוייםבשלושת

טילהמדמהרפא"ל,מתוצרתשחור"אנקור"מטרתנגדכולה
-לעילשתוארו-והלוגיקההאלמנטיםכלפעלוסקאד","

ובהצלחה.מופתיתבהרמוניה

הפרויקטריטטום
פיתוח,תוכניותכמהפניעלנפרסהבפרויקטהפעילות

תוכניותקליטה.ותוכניתייצורתוכניתבאושבעקבותיהן

לתתתוכלשבולמצבהמערכתאתלהביאנועדוהפיתוח
חילעל-ידישהוגדרהכפיהמבצעיתלדרישהמלאמענה

אסטרטגיים,משיקוליםהוחלט,הביטחוןבמערכתהאוויר.

להציבכדיהפיתוחהושלםבטרםעודבהצטיידותלהתחיל

עכשוויים.לאיומיםמענה

לגמרישהסתייםלפניעודהייצורהחלשבוזהמצב

עםיחדסופק.שכברציודלשדרגצורךלעיתיםיצרהפיתוח

בלו"זמבצעיתמערכתלהציבהזאתהשיטהאיפשרהזאת

גודלבסדרנשקבמערכותלמקובלבהשוואה-מאודקצר

כזה.
-בשלותלשלבשהגיעהאףעל-הפיתוחתוכנית

הינוהייצורהעתידיים;הצרכיםראייתתוךלהתקייםמוסיפה

הואוהמשגריםהטיליםהספקתשקצבכךסדרתי,רבזמןזה

תוכניתהאוויר.בחילנקלטתוהמערכתרצון,ומשביעקבוע

מבצעית,יחידההקמתרבות:פעילויותמקיפההקליטה

לוגיסטית-חליפה"ושלנאותותתשתיותשלבנייתן

והדרכות.בדיקהציודחלפים,הכוללתמלאה,תחזוקתית"
והוכרזההוקמההנ"מ,לכוחותהמשתייכתה"חץ",יחידת
כשירותבביקורתשעמדהלאחר2000,באוקטוברמבצעית

בצה"ל.המבצעייםהגופיםעל-ידישהוגדרובתנאיםוכוננות

קדימההעינייםעם
תוכניתשונים:בשלביםכעתמצויותעיקריותתונניותשלוש

החיים.מחזורעלותלהוזלתותוכניתמשותףייצורשיפורים,
SystemArrowהקרויההשיפורים,תוכנית
בשיתוףמבוצעתואשרImprovement,(ASIP)חו~וססוק

כדישיפוריםעללהמליץנועדההאמריקנים,עםהדוק



למערכתשהוגדרלאופק,מעברעתידי,איוםעםלהתמודד
לשנותבליהקיימתהמערכתשיפורעלמושםדגשהנוכחית.
במסגרתרבולוציה).ולאאבולוציה(ותצורהמבנהמהותית
מאמץמוקדשוכןבארה"ב,יירוטניסויימתוכנניםהתוכנית
אמריקניותלמערכות(lnteroperability)הקישוריותלשיפור

הקרב.בשדהה"תץ"עםשילובןיכולתאתלשפרכדי-
בתחילתנבחרהמשותףלייצוראסטרטגיהסכםבמסגרת

במתקניהלייצרתתחילהיאובקרובבואינג","חברת2002
הדבראליה.שיועברידעבסיסעלהטילמרכיביכמחצית
ממומנתהתוכניתהטילים.שלהייצורקצבאתלהגדיליאפשר
האמריקנים.על-ידיברובה

cost)Cycle(Lifeחייםמחזורעלותאתלהוזילהתוכנית
זמן.לאורךהמערכתשלאחזקתהעלותאתלהקטיןנועדה

זמןבמרווחילבדיקותמדגמיסד"כנלקחהתוכניתבמסגרת
בהצלחהעומדתהמערכתאםבהתחלה.מהמוגדרגדולים

ובכךלבדיקהבדיקהביןהזמןפרקיאתמרווחיםבבדיקות,
לקצרניסיונותנעשיםכךעלנוסףיקר.וזמןכסףחוסכים
לדחייתתוכניתמבוצעתבמקבילעצמן.הבדיקותאתולייעל

רכיבירקטיים,מנועיםדוגמתרכיביםשלהתיישנותם
להעריךהיאהתוכניתמטרתלחץ.ומכליאטמיםפירוטכניקה,

הטילחייושלהאלההרכיביםשלחייהםמשךאתולהאריך
כולו.

טק"קמסנילהגנהבעולםפרויקטים
שישאויבבמערברואותמהןשאחדותרבות,מדינות

בוחלותהןשאיןהוכיחווכברבטק"קמצטיידותלהשמידו,
אזרחיהן.אתלסכןומוכנותגוניהכלעלבאלימות

הפכהברית-המועצותשלהתפוררותה
מאמצעיורביםלמובטליםממדעניהרבים

להשגה.ולקליםלנגישיםשלההלחימה
טכנולוגיתיכולתבעלותנחשלותמדינות
בלתיבקלותבחבר-המדינותהשיגונמוכה
טיליםלייצורואמצעיםמידענסבלת

בליסטיים.
לאיטה,חילחלהממשיאכןהאיוםכיבעולםההכרה

ניתןטק"ק.מפנילהתגוננותתוכניותכמהמפותחותוכיום
על-פי:לסווגן

(Midבחללטיסה(Boost),האצהליירוט:שנבחרהשלבד.
(Courseלאטמוספירה.חזרהאו

לאומיתהגנהמופקדות:הןשעליהםהאזורים2.
NMD)-DefenseMissileIN,(Nationalאזוריתהגנה
DefenseMissile.(Theater-זע0)

מהים.אומהיבשהמהאוויר,מהחלל,תפעולן:מרחב3.

BasedISpace-)88מהחללתסעולא.
שתיישנןאךמהחלל,טיליםליירוטמערכתאיןעדיין

פיתוחבשלביהנמצאותשיגורים,לגילויחדשניותמערכות

האלההמערכותSBIRS.ו-הקוהLowSBIRS-ראשוניים

אינפרא-אדוםבגלאיהמצוידיםלוויינים,כוללות
לזיהויותו)(

מדוברהטיל.שיגורעםהנפלטהאדירהחוםשובלשל

מערכותאתהשיגורעםמיידלעדכןשיכולותבמערכות
העומדהזמןאתמשמעותיתלשפרובכךלמיניהןהיירוט

לירי.להתארגןלרשותן

Based(Air-)48מהאווירלוע21110.
ןימ0ןחLaser46-(קרויהזאתבקטיגוריההעיקריהפרויקט

,(ABLלתותח747"בואינג"מטוסהסבתעלמבוססוהוא
ויפגעטק"קשיגורייאתררב,בגובהישייטאשרמעופף,לייזר

המטוסיםק"מ.מאותכמהשלממרחקהקרןבאמצעותבהם

הנוכחי.העשורסוףלקראתלשירותלהיכנסצפוייםהאלה

BasedIGround-)88מהקרקעתסעולג.
מרכזיים:פרויקטיםארבעהלצייןישהזאתבקטיגוריה

THMDDefense),AreaAltitude,HighTheaterפרויקטד.
.(Systemעלזירתיתהגנהלהקנותמיועדהזההפרויקט

מתוצרתטילכוללהפרויקטפורסים.אמריקנייםכוחות
בליסטייםטיליםליירטהאמורמרטין",לוקהיד"חברת
רובהו1(.10וא,,(בגוףגוףפגיעתשלבשיטהרבבגובה

סדרתשונות.מסיבותנכשלוהפרויקטבתחילתהניסויים
ראשוןפרקחתמהסבוכיםיירוטבניסוייהצלחות
תכנון.שיפורישלבשלבכעתשמצויהזה,בפרויקט
טק"קנגדההגנהשבתחוםמהגדוליםהינוהפרויקט

העשור.סוףלקראתמבצעילהיותומתוכנן
בשלבמצויזהפרויקטק3-04.מדגםפטריוט""2.

סףעל-המוזכריםמביןביותרהמתקדם
הפרויקטבמסגרתלמבצעי.הפיכתו
ה"פטריוט"מערכתשליכולתהשופרה

גרסהטילים.עםלהתמודדק2-04מדגם
בארץהוצבהק2-04-הדגםשלקודמת

הצליחהלאאךהמפרץ,במלחמת
משוםובראשונהבראש-ה"סקאד"טיליעםלהתמודד

מטוסים.נגדאלאטיליםנגדמערכתלהיותתוכננהשלא
.3MEADSSystem)DefenseAirExtended.(Medium

טילעלומבוססולאירופהלארה"במשותףהזההפרויקט
המותאמתשו"במערכתבושהותקנהק/4(3-3,הפטריוט

הראשוניים.בשלביהמצויההתוכניתהאירופית.לזירה
.4MidcourseBasedGround-אשרהיקף,רבפרויקט

תוקפיםטיליםנגדארה"בלערילאומיתהגנהלספקנועד
הפיתוחתוכניתשלבעיצומהמצויהפרויקטטווח.ארוכי
בניסויים.הצלחותמספרבאחרונהוצבר

Based(sea-881מהיםוכפעולד.
TMD,AEGISהואהזאתבקטיגוריההעיקריהפרויקט

המיועדDefenseMidcourseBased568(SMD)גםהנקרא



אוניותציומנצלפרוסיםכוחותעלזירתיתלהגנההואאף
באמצעיומצוידובימיםבאוקיינוסיםקבעדרךהמשייטקיים,
חימושעלבעיקרמבוססהפרויקטמתקדמים.ומכ"םקשר

טיליםליירוטהמיועדיםStandard,בטיליהאוניות
רב.בגובהבליסטיים

ותשובותשאלות
שנוהגיםביותרהנפוצותמהשאלותלכמהתשובותלהלן
ה"חץ":פרויקטשללמנהליולהציג

לאיום?מענהמספקתה"חץ"מערכתהאם
הזמןבנקודתהטק"קלאיוםהמערכתשנותנתהמענה
בדרישהלמוגדרובהתאם-מאודטובהואהנוכחית
עםהיטבלהתמודדה"חץ"מערכתשלביכולתההמבצעית.

-בזירההיוםהקייםטק"קשלאיוםכל

המדינה.מגבולותורחוקגבוה
זהתמידיהיההאופטימליהיירוט
לנקודתהאפשרככלקרובהמתבצע
והמצבהמאיים,הטילשלהשיגור

צורךכלליהיהשלאהואביותרהאידיאלי
הטילאתלהשמידיהיהניתןאלאביירוט,

אולםהשיגור.לפניעודמשגרועםיחד
השיגורעםמיידהשמדהוהןשיגורבטרםהשמדההן

איכוןויכולותהאויבלשטחמעלמתמדתשהייהמחייבות
ויקרמאודשקשהיכולותבשתימדוברביותר.משוכללות

הנוכחיות.הטכנולוגיותבאמצעותלהשיגן

ומושלם?מלאהמענההאם
ביטחוןלספקמסוגלתאינהעכשוויתטכנולוגיהשום

לזכור:ישזאתעם100%.של
הטיליםמרביתאתליירטצפויהה"חץ"מערכת1.

התוקפים.
המערכתשלהמוכחת)(ליכולתהמכרעתחשיבותישנה2,

כזהגילוישיגורם.בתחילתכברמאיימיםטיליםלגלות
יקרות.דקותשלסבירההתרעהלאוכלוסייהנותן

משלימים,רבדיםקיימיםבמערכה.לבדהאינההמערכת3.

יכולתבעלינוספיםואמצעיםה"פטריוט"טילידוגמת
ביניהם.קישוריות

עתידיים?לאיומיםערוכיםאנוהאם
עתידיים.איומיםגםבחשבוןנלקחוהמערכתבפיתוח

מבצעית?המערכתהאם
שורההגדירוהאווירחילאנשימבצעית.היאהמערכת

מבצעית,המערכתהיותעללהכרזהותנאיםפרמטריםשל
עמדה.היאובכולם

במלאכה?העוסקיםמיהם
במשרדחומה""מנהלתראשעומדהפרויקטבראש

הרצוג.אריהמרהביטחון/מפא"ת,
התקציבעלהעבודה,תוכניתניהולעלאחראיתהמנהלת

המנהלתראשהמעורבים.הגופיםכלביןהסנכרוןועל

מחלקהכוללתהמנהלתרובין.עוזימרהיהומקימההראשון
ומאזרחים.מקציניםהמורכבותכלכלית,ומחלקהטכנית
שלמל"ממפעלעומדוהייצורהפיתוחקבוצתבראש

כללשלראשיכקבלןהמתפקדהאווירית,התעשייה
יוסילוקדמולוי.בועזהואבמל"מהפרויקטראשהמערכת.

פרץ.דניוד"ררמתייאירזק,
(Arrowבארה"בה"חץ"פרויקטעלהאחראיהמשרד

Office(ProjectטיליםמפנילהגנהלרשותכפוףMDA)-
!AgencyDefense,(Missileגנרלשבראשות.Kadishהמשרד

כךעלואחראיוהייצורהפיתוחפעילויותלכללשותףהזה
בפרויקטהנצברושהידענכוןינוצלוהאמריקנייםשהכספים

ארה"ב.לתועלתגםיהיה

באמונה,-המכרעתתרומתואתבמיוחדלצייןראוי
משרדמנכ"לשל-ובהובלהבתמיכה
אלוףלפרויקט,הקריטיתבתקופההביטחון
עברי.דודמיל')(

הנ"מוכוחותהאווירובחילבכללבצה"ל

המבצעי,הפןעלשוניםגופיםאמוניםבפרט
להםהניסויים.ועלהתחזוקתיהתפעולי,

אשריומיומית,עשייהעלמלאקרדיטמגיע
מובנות.מסיבותתפורטלא

לדעתשכדאינוססותעובדות
-טהורההגנתיתהיותהבשלהיתרבין-ה"חץ"מערכת*

העוסקיםהגופיםכלבקרבגדולהולהערכהלאהדהזוכה
ובארה"בבכללנעולם-(BMD)טק"קמפניבהגנה

בפרט.
להגנההמשותפתהישראלית-אמריקניתהתוכנית*

מהגדולותהיאהשנים14בתש"ז)(טיליםמפניזירתית
ביןהביטחוניהפעולהשיתוףבתולדותביותרוהנרחבות

לישראל.ארה"ב
גופיםמעורביםשבהוהקליטה,הייצורהפיתוח,תוכנית18

ובמוטיווציהבהרמוניהמבוצעתובארה"ב,בישראלרבים
כךכלבפרויקטיםייחודיתשהיאתופעה-גבוהות
ומורכבים.סבוכיםגדולים,

מבצעיתיכולת-בישראלמאשרחוץ-במערבאין48
טק"ק.מפנילהגנה

והייצורהמו"פליכולתמשמעותיתתרםהמערכתפיתוח18
ישראל.במדינת

בהןשישטכנולוגיות,דרךבפריצותלווההפרויקטפיתוח48
לאמובנותמסיבותהמצאה.וכושרייחודיותיצירתיות,

האלה.הדרךפריצותעלהדיבוראתלהרחיבניתן
שניםלאורךבארץעבודהמקומותאלפייצרההתוכנית48

רבות.
המשמשרב,טכנולוגיידעלאמריקניםסיפקההתוכנית*

בתוכניותיהם.אותם
קישוריותיכולתנבניתה"חץ"למערכת*
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(lnteroperability)יכולתנוספות.חיצוניותלמערכות)
ן.שלוהיירוטהגילויכושראתבעתידותשפרמשפרתזו

המערכת.

9(למבצעיתוהפיכתהכזהגודלבסדרנשקמערכתפיתוח**
שלמפתחיםעודמה-עולמישיאהינושנים12בתוך

ללמוד.ממיהיהלא

פיכום
.ויציבות,והיותביחד,לגורעברוטרםוהכבשוהזאבהואיל
(מדינתעלנגזרהתיכון,במזרחמשופעיםאינםורוגעאחווה
מה.זמןעודחרבהעללחיותישראל

.שנהיההואטבעיאךבעולםביותרמהמאוימותכמדינה
[נהיינו.וכךטק"ק,מפניבהגנההדגלנושאי

עםודועךהולךהמערכתעלהקטיגוריהמלמדישלקולם
.התעצמותועםובהצטיידותבניסוייםההצלחותהצטברות

(המערכת.
המקטרגים:טענוהשארבין

.להפלתמשולהגבוהותכהבמהירויותבטילטילפגיעת*

.זוהיטכנולוגיתמבחינהולכןרובה,בכדוררובהכדור

המחיןהמ11,התגעיתאתהק'7?מאעההבר,,קטעלזת*
ס.אי-הגנה?)שלהפוליטי-כלכלי

'-(

(הזולל"סקאד"ביחסמאודגבוההה"חץ"טילשלעלוניך*
י..עלסקאד""נפילתשלוהעקיףהישירהנזקעלותומהי(

1
-"

ני1אה7צנת,שמחתהת177ומה!;התנועמלשהה"!נ*

,,'

%

-

ן,,.'הגנה?)נבנהלאכךבשלהאםאךאולי,(
ן-:

.דרוךמוכן,-הטק"קלאיוםמענהעתהכברישולסיום:
,ן..

1ן
ןובוודאיבעולםלקייםבהשוואההאפשריביותרהטובומוכח,

ש'י

',..המערךשיפוריהמפרץ.במלחמתקייםשהיהלמהבהשוואה
ך-,

ב,,,.מעינינו.נעלםלאהעתידילאיוםוהמענההסתיימו,לא

)
נ-י.מקורות:

?ן.עורכים),(ויילסמחברתלורברועזריאלנווהבן-ציון1.
[-:יך

DefenseMissileBallisticTheater4144בהוצאת
'

ן
ךך,')ן

.באינטרנט:חומה""מנהלתבאתרלמצואניתןנוסףמידע
www.mod.-.gov.il/modh1/homaן

ש*
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האלקטרוניתהלוחמה
והאתגרהייעוד-

דןהואבמקבילהעיקריות.הטכנולוביותואתהמערכותטוביאתהל"א,תחומיאתסוקרהמאמר
הריהיריעה,קוצרעקבמאוד.מורכבותשהןאלה,מערכותשלמתננניהןבפניהעומדיםבאתגרים

עלהבנה-ל"אשלאחדבתחוםמתמקדהואהל"אתחומישללמיפוי,הכלליתלסקירהשמעבר
מטוסעלטיליםיריבאמצעותהפיבועניסיוןלאחראלה,בימיםבמיוחדרלוונטינושאזהומטוסים.

בקניהארקיע""

חבוא
היאElectronic-(EW(Warfareל"א)(אלקטרוניתלרחמה

ומהווהמודרניחילכלשלהמבצעיבמערךמרכזימרכיב
אווירית,עליונותלהשיגבמאמץמשמעותיכוח"מכפיל"

האויב.שלההגנהומערכיהכוחותמולויבשתיתימית

כברהוכחוותרומתההאלקטרוניתהלוחמהשלחשיבותה

מכןולאחרהשנייההעולםבמלחמת
ובהםנוספים,בין-לאומייםבעימותים

וקוסובוהמפרץוייטנאם,קוריאה,מלחמות

צה"ל.שלובמבצעיםבמלחמותוכן

שילובגורסתכיוםהמבצעיתהתפיסה

אינטגרליכחלקהאלקטרוניתהלוחמהשל

מערךכללנטרולומהאמצעיםמהכוחות
ברמההאויבשלוההגנההבקרההשליטה,

לפעולהחופשימרחבולמתןהאסטרטגית
מטפלותשבהםהאיומיםלכוחותינו.

דוגמאותלהלןמגוונים.הםל"אמערכות

אחדות:

מוקדמת.ולהתרעהלגילויקרקעייםמנ"מים*

כגון(אשולבקרתלחיפושמושטיםאוקרקעייםמכ"מים*
שלהמכ"םכגון(מוטסיםומכ"מיםה-SA-8)שלהמכ"ם

גימ"ה-29"(.

נ"מטילכגוןאלקטרומגנטית,קרינהמתבייתי(טילים*

מטוסיםנגדכתףטיליכגוןחום,מתבייתיSA-5,מדגם

הקיימיםאוויר-אוויר,וטילי-SA-7-סטרלה""מדגם

דגמים).שלרחבבמגוון

הסוגים.מכלתקשורתמערכות*

עללהגןהיאהמטרה(מחשביםורשתותמחשבים*
האויב).למערכותלחדורובמקבילמערכותינו

סוגיהל"א,תחומישלכלליתסקירהכוללהמאמר

באתגריםדןהואבמקבילהעיקריות.והטכנולוגיותהמערכות

מורכבותשהןכאלה,מערכותשלמתכנניהןבפניהעומדים

הכלליתלסקירהשמעברהריהיריעה,קוצרעקבמאוד.

-ל"אשלאחדבתחוםנתמקדהל"אתחומישלולמיפוי

אלה,וימיםבמיוחדרלוונטינושאזהומטוסים.עלהגנה

עלטיליםיריבאמצעותהפיגועניסיוןלאחר

בקניה.ארקיע""מטוס

שלהפעילותתחומיהגדרת
האלקטרוניתהלוחמה

הלוחמהשלפיההשגויה,התפיסהרווחת
ורקאךביטוילידיבאההאלקטרונית

נגדאלקטרונייםאמצעיםשלבהפעלה
הן(האויבשלוהשידורהקליטהמערכות
והןהתקשורתבתחוםהןהמכ"ם,בתחום

למעשההאלקטרואופטיים).בתחומים
כוללתהרחבבמובנההאלקטרוניתהלוחמה

מתאר1מספראיורפעילות.תחומישלרבמספרבתוכה
להלן:המפורטיםהתחומים,היררכייתאת
Intelligence)Signal-:(SIGINTאלקטרונימודיעין1.

מערכותשפולטותהאלקטרונייםמהאותותמידעאיסוף
והמאפייניםהפרמטריםבלימודמדוברהאויב.שלהנשק

מקומםמציאת(איכונםתוךלעיתיםהאלה,האותותשל
האחת,קטיגוריות:לשתינחלקזהתחוםהגיאוגרפי).

העוסקתIntelligence)Electronic-(ELINTאלינ"ט
)-COMINTקומינ"טוהאחרת,במכ"מים,בעיקר
ligence1161בתקשורתהעוסקתוחקת30((טחן180ןסח1ח
באותותהטמוןאלקטרונימידעמיצוי(השוניםלסוגיה
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המודרניתהאלקטרוניתהלוחמהתחומי1:איור

לוחמה
אלקטרונית

לוחמת
מחשבים

-ו-
ן

קהותמודעי,,תיע701יא

ר-
ק-נ---י a'VYnNa'VSnNזי'זי'
-ן

נגדאמצעינגדאמצעי
עלאלקטרונייםמחוץאלקטרוניים

פלטפורמהלפלטפורמה

--
וחמה

אלקטרונית
אקטיבית

ל,חמת
מערכות

אנרגיהעתירות
ו-

נשקכלי
קרינהמתבייתי

--אלקטרומגנטית
י

-

ןוחמה
אלקטרונית
פסיבית

--
נגדאמצעי

אקטיביים

--
נגדאמצעי

Qt~ltOD

ן

-אלינט-קומינט
מודיעיןמודיעין
אלקטרוניתקשורת

ן

בתחוםסיוע
התקשורת

המכ"םבתחוםסיוע

רעשחוסמימשיבינורים
הונאהמחוללימכ"םהדדמיים

נגדאמצעי
הא"אבתחום

תשדורות).והפקתהאזנהוכן

[Electronic-(ESMטקקסז81אלקטרוניסיוע2.
:Measures)עלממוקדטקטיאלקטרונימידעאיסוף.

לסייעכדימסויםברגעמיקומוועלהאויבפעילות

[נגדו.נשקמערכותבהפעלת

.Contermeasures)Electronic-:(ECMאמצעי-נגד3.

ולהשמידןאווירית)הגנהשלמכ"מיםכגון(.לחלוטין,למנועכדימופעליםאלה

שלהפעלתןאתלשבשאולנטרל

האויב.מערכות

אלקטרוניתלוחמהנגדאמצעים4.

(CounterElectronic)-ECC"

:Countermesuresאמצעים

שלהל"אמערכותמפנילהתגוננות
האויב.

Warfare)Computers-~CWמחשביםלוחמת5.

Waffareישמחשביםללוחמתשעו):-וח1סזזח18(0ח
עלושמירהמידעאבטחת(הגנתיהן-היבטיםשני

והןמרכיביהן)כלעלהמחשביםרשתותשלביטחונן
מידעהשגתחדירה,תורפה,נקודותאיתור(התקפי
נזק).וגרימת

שלבטכנולוגיותאנרגיהעתירותמערכותלוחמת6.
MicrowavesPowerHigh-ושלאאקאUWB

BandWide:8לשתקאלהמערכותשלמטרתןטי1ז

אחר:בחתךמיפוילבצענהוגלעיתים
התקפיול"אEVW(Defensiveהגנתיל"א
הזאתהחלוקהלפיOffensive).יע](

ההגנתי,לל"אשייכיםשלעילו-4התחומים
ואילוההתקפי,לל"אשייכים7-6התחומים
לשניהם.שייךהחמישיהתחום

לתת-תחומים,נחלקהאלוהפעילותמתחומיאחדכל

להשגתחיוניתפקידאחדולכלר,מספרבאיורשמוצגכפי
היריעהתקצרהאלקטרונית.הלוחמהשלהכוללתהמטרה

המאמרבהמשךנתמקדלכןהתחומים,בכלמלהתעמקכאן
ממערךדוגמאותמתןתוך(ECM)אמצעי-הנגדשלבתחום
האווירי.הל"א

האוויריבמערךל"אמערכותשלשוגים
מערכותאתלשבשהואאוויריותל"אמערכותשלהייעוד

בביצועלפגועהעלולותהאויב,שלוהשליטההבקרההנשק,

רוט"יירוטהקטנת
איכוןאיכוןחתימה

ניתוחניתוח
זיהויזיהוי

גליםהקרנתבאמצעותאלקטרוניותמערכות

קצריםזמןלמשכיגבוהיםבהספקיםאלקטרומגנטיים

קצרים).דפקים(מאוד

ARM-כגוןאלקטרומגנטיתקרינהמתבייתינשקכלי7.

Missilesהיאהאלההמערכותמטרתוחג:)אפט(18(0ח

האויבשלהקורנותהאלקטרוניותהמערכותעללהתביית

וי5



שלפעולתןשיבושהאוויר.חילמטוסישלמשימותיהם
-המטרותאתהעסקתןשלביבכלנדרשהנשקמערכות
כאןנרחיבלא(טיליםושיגורעקיבהזיהוי,גילוי,חיפוש,
בתקשורת).ל"אשלבנושא

עיקריים,סוגיםלשנימתחלקותאוויריותל"אמערכות
2:מספרבאיורכמתואר

עללהגןנועדו-Defence)(Selfעצמיתהגנהמערכות
מותקנות.הןשעליההאוויריתהפלטפורמה
נחלקותאלהJamming)(supportמסייעותמערכות

סוגים:לשלושה
עלמותקנותאלהStand).ז~0מנגד"הגנה"מערכות*

ימיות),אואוויריות(ניידותאוקבועותפלטפורמות
על-המוגניםלאזוריםמחוץהנמצאות

ומפעילותהאויבשלהנשקמערכותידי
מסדרון"היוצרתאלקטרוניתלוחמה
מטוסים(הכוחותעבורמיסוך"

הל"אמשימתהתוקפים.ואוניות)

מספרבאמצעותכללבדרךמושגת
מיסוךמסדרוןהשגתלשםפלטפורמות

הכוחותשלהפעולהאורךלכלרצוף
התוקפים.

ל"א,במערכותמדוברStand).ח](בתוך"הגנה"מערכות*

למערכותבדומהתוקפיםלכוחותהגנההמספקות
האזוריםבתוךמפלטפורמותמופעלותאךמנגד",ההגנה"
איומים).עתיריאזורים(האויבשלהמוגנים

אלהJamming).(Escortמלווה"הגנה"מערכות*
התוקףהכוחבקרבתהנמצאותפלטפורמות,עלמותקנות
הגנהמספקתמערכתכלכללבדרךל"א.הגנתלוומקנות

בקרבההנמצאיםמטוסיםלכמה
שלפעולתהלזה.זהגיאוגרפית
אותיאוםדורשתאינההמערכת

מלוותהגנהמערכותעםתזמון
אחרות.מטוסיםקבוצותשל

חערכתשלעקרונימבנה אוויריתל"א
שלושהכוללותל"אמערכות
עשוימכלולכל(עיקרייםמכלולים
קופסאות):כמהלהכיל

החישה.אמצעימכלולו.

שלליצירתןהאמצעיםמכלול2.
ולהפעלתן.החסימהטכניקות

ועיבודהבקרההעיבוד,מכלול3.
האות.

אתלדוגמא,מציג,3מס'איור
מטוסעלהמורכבתהל"אמערכת
האווירחילשלהחדשהקרב

בעולם.ביותרהמתקדמתשהיאסופה"),"(ו-קו-6הישראלי
במערכותבעיקר(אוטומטיותבמערכותמדוברככלל,

להתערבותיכולתעםמלווה)הגנהובמערכותעצמיתהגנה
מנגד).והגנהמלווההגנהבמערכותבעיקר(מפעיל

שיטתאתשתפעילהיאל"אממערכתהמרכזיתהדרישה
קצר.תגובהבזמןאיומיםנגדהמיטביתהחסימה

החישהאמצעימכלול
מאפשריםעצמית)הגנהבמערכתלמשל,(החישהאמצעי

הנשק:ממערכותשנפלטיםאותותשלשוניםסוגיםלקלוט
(RWRאלקטרומגנטייםאותותלקליטתהתרעהמערכות1.

ReceiversWarningRadar-(מכ"מיםכגוןאיומיםנגד

וכו'.אלקטרומגנטייםביותראשיבעליטיליםלסוגיהם,

כגון(גופיםשלפסיבילגילוימערכת2.
באמצעותהמטוס,לעברהמתקרביםטילים),
הו)--nfra)אינפרא-אדומהקרינהקליטת
Red)אולטרא-סגולהאוUltra-(-(uv

אלהמערכותאלה.מגופיםהנפלטתע116101,
System)WarningPassive-(PWSמגלות
SA~-7מדגםכתףטיליכגוןאיומים

טיליבקניה,ארקיע""מטוסלעברשגורוסטרלה"),"(
וטיליאחר,מטוסלעבראחדממטוסהנוריםאוויר-אוויר,
המטוס.לעברמהקרקעהנוריםקרקע-אוויר,

)-~LWSהמטוסאתהמאירלייזר,לגילוימערכות

SystemWarning.(Laserלביותמשמשהלייזראיום
אחר.נשקעבורטווחולמדידתלייזרטילי

דוגמת(גופיםלגילוימכ"םמבוססותאקטיביותמערכות
MWS-(הפלטפורמה.לעברהמתקרביםטילים)



Systemלי8ןח[חס.(Missileהאיומיםהזהבמקרהגם

קרקע-וטיליאוויר-אווירטיליכתף,טיליהםהעיקריים

אוויר.

יכולתהואהאלההחישניםשלבתכןהמרכזיותהדרישות

מקסימלילגילויהסתברותתוךהמרחבבכלהתרעהלתת

שווא.להתרעותמינימליתוהסתברות

החסימהטכניקותליצירתהאחצעיםמכתל
ולהפעלתן

כוללים:הל"אטכניקותאתהמייצריםהאמצעים
קח-(האלקטרומגנטילתחוםמשדרים1.

Frequency,(Radioאוהפלטפורמהעלהמותקנים
קרינההמשדריםDecoys),(Towedידהעלנגררים

האיום.לעבראלקטרומגנטית
לאחרוה-ח]).ה-קחבתחום(ונוריםמוץלפיזורמערכות2.

המחזיריםדקים,סיביםשלענן""המוץמהווהשחרורו
-הופךהואובכךטובה,בצורהאלקטרומגנטיתקרינה

מהמטוסיותראטרקטיביתלמטרה-נכוןתוכנןהואאם
לעברטסהטילהתוצאה:המאוים.

יעילותשיבטיחבאופןלתפעולןהאחראיםאותות,
המערכותלשארגםמקושריםאלהמחשביםמקסימלית.

לקבלמנתעלהפלטפורמהעלהמורכבותהאלקטרוניות
המערכותשלהשוטףלתפעולהנחוץהמידעאתולמסור
הל"א.מערכתושלהאלה

לוחמהמערכותבפיתוחומאפייניםאתגרים
מודרניותאלקטרוניות

אוויריות,ל"אבמערכותנתמקדהיריעהקוצרעקבכאמור,

לכן.קודםשבוצעהתחומיםבמיפויאחדנדבךרקהמהוות
אלקטרוניותלוחמהמערכותשלבפיתוחןמרכזימאפיין

ושילובניתוחהדורשממדי,רבתהליךהיותוהינומודרניות

שונים,תוכןמעולמותהבאיםומגוונים,שוניםמרכיביםשל

אחת.מערכתלכלל
הם:לפירוטהראוייםהעיקרייםהממדים
למערכותבתגובה-ו"תגובתי"מניעתי""פיתוחתהליך

ל"אנגדאמצעיםנגדנוסףופיתוחועתידיותקיימותנשק
תהליךהינואלקטרוניתלוחמהמערכתשלפיתוחהנל"א).(

שניתןמוחות",משחק"שלורצוףארוך aa,,,,,,
טיליםמשבשיםהאלההשבשיםה-ה].בתחוםשבשים3.

טכנולוגייתעלמבוססיםהםחום.עלהמתבייתים

המשבש,לייזרעלאועוצמהרבותמאופננותמנורות
הטיל.ראשאתהורסאומסנוור

עםדמהפלטפורמותפינתיים,מחזיריםדמה:אמצעי4.
אמיתיות.מטרותלדימויאמצעים

שלהנשקמערכותלשיבושהמשמשותהל"א,טכניקות
עצמה.בפניתורההןהאויב,

הן(מיוחדתבצורההמקודדיםשידוריםבעצםאלה
כךהאינפרא-אדום),בתחוםוהןאלקטרומגנטייםשידורים
ההגנהמנגנוניכלאתחודריםהםהנשקלמערכותשבהגיעם

נל"א),-ל"אנגדאמצעיםעלמתגבריםדהיינו(שלהן

הל"אטכניקותלמעשה,האיומים.אתומשבשיםמשביתים

באופןוחודריםבאווירהמשודריםוירוסים""בבחינתהן
לאיום.ממוקד

בקליטההמקריםברובמותניתל"אטכניקותשלהפעלה

בצורהלהפעילןיהיהשניתןמנתעלהאיומיםגילוילשם
והתדר.הזמןהמרחב/כיוון,במישוריעילה

האותועיבודהבקרההעיבוד,מכלול
ולמעבדיהמערכתלמחשבמחוברותהנ"לתתי-המערכותבל

במטרהנל"א)(נגד-ל"אשיטותמפתחשכנגדהצדבשימוש.

עצמועלהתהליךחוזרוכךל"א.טכניקותאותןעללהתגבר
רבות.פעמים

המצוייםפיתוחיםעלהמושתת(מורכבטכנימימוש

גביעלוהתקנתההמערכתברמתהטכנולוגיה)בחזית

זמניתבולפעולנדרשותל"אמערכותהנושאת.הפלטפורמה

ספקטרוםפניעלהפרוסיםאיומים,סוגישלרבמספרנגד

ימיתקרקעית,(גדולהמרחביתובזירהתדריםשלמאודרחב

הןשונותיכולותהל"אלמערכתלהתאיםישואווירית).
שונים,לאיומיםמענהלתתמנתעלבשידורוהןבקליטה

במערכותסופיתמשאביםכמותעקבשונות.יכולותשלהם
הסתגלותיכולתבעלותלהיותנדרשותאלהמערכותהל"א,

באופןלחלקיכולתובעלותהאיומיםלזירתמהירהדינמית
האיום.וחומרתעדיפויותעל-פימשאביהןאתדינמי

איומיםעםלהתמודדנדרשתהאלקטרוניתהלוחמה

שונים:ספקטרוםבתחומי

ביותוראשימכ"מיםולשיבושלקליטהמכ"םתדריתחום8

אלקטרומגנטיים.

א]תחום8
לגילויאולטרא-סגול)(ו-עטאינפרא-אדום)(

חום.עלהמתבייתותמערכותולשיבוש

לייזר.טווחומדילייזרמציינילגילויהלייזרתדריתחום*

להשגתמתואםבאופןלעבודנדרשותהמערכותכל

53ן



4

-מכ"םמפניהתרעהמערכת
-אלקטרוניסיוע

-טיליםנגדאקטיביתהגנהמערכת

*

ש

ן=,
)יי

י*4

מרבית.יעילות

דורשתהאיומיםלשיבושהל"אמערכותשלהפעלה
יכולתתוךלשיבושהאמצעיםלהפעלתוהחלטהזיהויקליטה,

ביותר.קצריםתגובהוזמניפסרחבתהסתכלות
לשיבושהל"אמערכותעל-ידיהמופעליםהאמצעים

ונורים,מוץה-RF,בתחוםמשדריםכולליםהאיומיםולדיכוי
אחדשלהפעלהועוד.לייזריםה-הו,בתחוםשבשים

אחראמצעישלביעילותולפגועעלולההאלההאמצעים
האמצעים,בכללמרכזיתשליטהנדרשתולכןשהופעל,
יעילותלהשגתמתואםבאופןלהיעשותחייבתוהפעלתם
מיטבית.

לפעולצריכותשמולהמודרנית,נשקמערכתלכל
עבודהאופנישלוגדלהולךמספרישהל"א,מערכות

,(modes)זירהבמצבמיטביבאופןלטפלמיועדאופןוכל
על-ידיידניתבצורהנעשהלאופןמאופןהמעברמסוים.

חשההיאכאשרהמערכת,על-ידיאוטומטיבאופןמפעיל,
מפעילאופןשלשילובבאמצעותאוהעבודהבתנאישינוי
נדרשתהל"אמערכתלכןאוטומטיימ.אופניםעםידני)(
האלההעבודהבאופנישינוייםאחרשוטףמעקבלבצע

בהתאם.המענהאתולהתאים
פלטפורמות:שלשוניםבסוגיםמותקנותהל"אמערכות
קולטותמערכותבהיותןוימיות.מוטסותקרקעיות,
הפרוסיםשידורואלמנטיקליטהחישנילהןישומשדרות,

מרחביתהגנהלהןלתתמנתעלהפלטפורמותפניעל
תלוייםוהשידורהתישהאלמנטישלהביצועיםמיטבית.

במיקומםביותררבהבמידה
הפלטפורמהעלהתקנתםובאופן

הבאים:ההיבטיםמן
הראייה.לשדההסתרות8
הפלטפורמהמגוףהחזרים8

נושאת.שהיאהנשקוממערכות
קליטהאלמנטיביןבידודים*

הל"אמערכתשלשידורלאלמנטי

מערכותלביןובינהעצמה
עלאחרותאלקטרוניות
הפלטפורמה.

ל"אמערכתשלתכנוןלפיכך

הקדשתתוךלהיעשותצריך
התקנתהלאופןרבהלבתשומת

התאמת(הפלטפורמהעל
ולהקצאתלפלטפורמה)חליפה""
לחישניםהמיקוםמשאבי

מיטבי.באופןהשידורולאלמנטי
הקצאתנדרשתמידהבאותה
למכלוליוקירורחשמלנפחים,

המערכת.
חיים"שללדרישותמענהמתן

עמיתמערכותעםיחדעצמההפלטפורמהברמתבצוותא"
הרלוונטי.בספקטרוםרביםמפריעיםועם

תדרתחומיפניעלומשדרותקולטותמערכותבהיותן
מטבעןהןהאלקטרוניתהלוחמהמערכותמאוד,רחבים

ומשדרותקולטותממערכותומופרעותמפריעותמערכות
קרב,מטוסיעלהמותקנותבמערכותמודגשהדברבסביבתן.

הבידודקטןגםובהתאםקטן,האנטנותביןהמרחקשבהם
בצוותא"ל"חייםהמערכותאתלתכנןצורךקייםלכןביניהן.

אופלטפורמהאותהעלהמורכבותהמערכותיתרעם
מערכתמשטריעלהתבססותתוךהקרובהבסביבתה
טכנולוגיותועלוהמרחבהתדרהזמן,בתחוםמתקדמים
אותות.בעיבודמתקדמות
אמיתיים,איומיםשלבסביבההיאהמערכותפעולת

מאותקולטותהןהזמןבאותואךלפעול,נדרשותהןשנגדם
אזרחיים,תקשורתערוצי(מפריעיםואףרצוייםלאאותות

שמשקרינתחסימות,אזרחיים,מכ"מיםסלולריים,שידורים
ולסננםהאלההמפריעיםעםלהתמודדהמערכותעלועוד).

תיפגע.לאהאמיתייםהאיומיםנגדשיעילותןכך
סימולציותומחייבתבעייתיתהיאהל"אאמצעיבחינת
קייםהעתידי.הקרבשדהשלמלאכותיתויצירההדמיות)(

שלתפקודןיעילותשלמדויקתובמדידהבבחינהקושי
האמיתי.הקרבבשדההמבצעיתהפעלתןבזמןהל"אמערכות
גדולבהיקףסימולציותנדרשותוההערכההפיתוחבתהליך
וימייםמוטסיםקרקעיים,במתקניםהמערכותשלובדיקה
הקרב.זירתאתהמדמים



לכלפרטנייםוהדרכהאימוןאמצעיוכןתו"לפיתוח
מחייבים:מערכת

האיומים.הכרת1.
המיוצרת.המערכתשלוהמגבלותהיכולותהכרת2,
ומשתנה.דינמימבצעילצורךמענהמתן3.
לאי-דגשמתןתוךנשקממערכתכחלקהמערכתשילוב4.

שלאחרותביצועוביכולותהמשימהבביצועפגיעה
הפלטפורמה.

הכוחותבקרבתפעולהואופןהמערכתהטמעת5.
המערכתשלנכונהלהפעלהדגשמתןובפרטהלוחמים,

הלוחםשרידותאתלהגדילמנתעל
הואשבהוהפלטפורמה(עצמו

נמצא).
הדרכהבמערךהלוחםהכוחגיבוי6.

תואם.

לתעשייה.הצרכןביןהחיבור
מגווןהל"א,מערכתשלהמורכבות

רבבמספרלטפלהצורךהטכנולוגיות,
איכותםאשרמודרניים,איומיםשל

בצרכיםשינוייםומשתפרת,הולכת
פיתוחועקבהלחימהבזירתשינוייםעקבהמבצעיים

פרויקטיםשבומצביוצריםל"אוסימולציותחדשותטכניקות
שלזוהמשכיותרבות.שניםנמשךאלהמערכותלפיתוח
מהגורמיםגםהנובעיםמורכבים,מצביםיוצרתהפיתוח
דלהלן:
דורשיםהפיתוחלאורךתדיריםועדכוניםשינוייםש4

במערכת.מסוימיםחלקיםשלמחדשתכןרבותפעמים
בטכנולוגיותההתקדמותעקבבתכןעדכוניםש4

עיקריים.וברכיבים
המבצעיות.ובדרישותבאיומיםעדכונים8

למסובכתכולובעולםנחשבל"אמערכותפיתוח
בעולםוהחברותהצבאותומעטיםהפיתוח,שבמשימות
בחזיתהמצויותל"אמערכותבהצלחהלפתחהמסוגלים

ומפתחיהל"אמערכותשלשהמפתחיםמכיווןהטכנולוגיה.
שיטותלהמציאהאיומים,אתלהכירנדרשיםהל"אטכניקות
לעילהאמוראתוליישםהאיוםאתלנטרלכדיל"אוטכניקות
מומחיםלהיותעליהםשומההריל"א,מערכותבפיתוח

וזאתאותן,שפיתחואלהמאשריותרהשונותבמערכות
טילים,תקשורת,ל"א,מכ"ם,דיסציפלינות:שלבמגוון
כלוכו'.אלקטרואופטיקהורשתות,מחשביםובקרה,שליטה

ב"משחקוכשרוןיצירתיותהמצאה,יכולתהפגנתתוךזאת
האויב.מומחינגדהשחמט"

במערכותהמיושמותהעיקריותענויב8ל8נכטה
אלקטרוניתלוחמהשל

שלרחבמגווןעלמתבססותאלקטרוניתלוחמהמערכות

עבורן.במיוחדפותחשחלקןמתקדמות,טכנולוגיות
מוצק,מצבמשדריTWV,מסוגשידורשפופרותמיקרוגל:1.

ממוזערים.היברידייםמכלולים
(Phasedסורקיםמערכיםומקטבים,ראדומיםאנטנות,2.

ArrayBeamMLlltl-MBA.(Array,
Digital-DRFMקחכגון:(ספרתיאותותועיבודדגימה3.

,(Memoryעיבודל"א,מכ"ם,תקשורת,מיקרוגל,של
ועוד.אלקטרואופטיקהתמונה,

כוללאיומים,ולזיהוילגילוימתקדמיםתוכנהאלגוריתמי4.
שונים.מסנסוריםמידעהיתוך

חוםפיזורומערכותמכניקה5.
עלמבוססיםחוםמחליפי(מתקדמות

קירורחומר,שלצבירהמצבשינוי
נוזלים).באמצעות

לתחומיאופטייםומערכיםגלאים6.
אופטיים.סיביםו-~rUVלייזרקרניהזהו,

תוכנה,תקשורת,רשתותמחשבים,7.
ומידע.מחשביםולוחמתחומרה

שח"ם)(מכ"םחתךשטחהקטנת8.

ח,.חתימתוהקטנתחמקנות""להשגת
ומיקרואלקטרוניקה.מזעור9.

ביצועיםחקר10.

פינום
מלחמותכללאורךצה"לאתמלווההאלקטרוניתהלוחמה
הקרב.בשדהלהכרעהממשיתתרומהותרמהישראל

אתגריםמציבההנשקמערכותשלהטכנולוגיתההתפתחות
ושלהמערכותשלולרענונןלחידושןתמידיוצורךחדשים
הל"א.שלהלחימהתורת

שלובהכוונהבתמיכההשנים,לאורךהשכילהישראלמדינת
הידע,אתלטפחמפא"ת,ובראשםצה"ל,ושלהביטחוןמשרד
הישראליותבתעשיותהיכולותואתהתשתיותאת

המובילות.
ל"אמערכותבפיתוחבעולםהמובילההיאישראלמדינת

ללקוחותוהןצה"ללשימושהןהעיקריות,בדיסציפלינות
מערכות",תדיראן"אלישרא","אלתא","רפא"ל,בחו"ל.
אלה,מובילותמתעשיותחלקהןמערכות"ו"אלביטתע"ש
ביותר.מהמתקדמיםמוצריםסלולהן

מדיעוסקיםייצורואנשיטכנאיםמהנדסים,חוקרים,
הקייםהטכניוהידעהטכנולוגיהשילובהל"א.במלאכתיום

היםהאוויר,בחילותהקייםהמבצעיהידעעםבתעשיות
התשובהיהיוהמפותחותהמערכותכימבטיחוהיבשה
הקרב.בשדההצורךבשעתהנכונה

ש*,
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ישראלשלהחללתוכנית
לעתידוהתחזיתהנוכחיהמצבהיסטוריה,

תשתיתעלנשענתשהיאתוךחלל,תוכניתלפתחקצרהתקופהבתוךהצליחהישראלמדינת
החללתוכניתהביטחון.ובמערכתבתעשייהבאקדמיה,שפותחוחללטכנולוגיותשלמאודמרשימה

שלה,הכלכליתהיכולתאתוכןהמדינהשלוהטננולוגיתהמדעיתהיכולתאתתואמתהישראלית
ולווייניתצפיתלווייניטכנולוגיים,לוויינים-שיברהשהיאהלווייניםשכלבכךביטוילידיבאוהדבר

ביצועיםעתיריאךקטנים,הם-תקשורת

מבוא
הוגשהולאמאיןישנולדהלאישראלשלהחללתוננית
התוכניתכסף.שלמגשעלידידותיתמעצמהעל-ידילישראל

הביטחון,ממערכתאנשיםקבוצתעל-ידיוקודמהנהגתה
זאתעשוהםההיי-טק.ומתעשיותהביטחוניותמהתעשיות

לביטחונהקריטייםשהםהמודיעין,בתחוםצרכיםלאור
באמצעותמענהלהםלתתושניתןישראל,שלהלאומי

חלל.טכנולוגיות
בראשיתגובשההישראליתהתוכנית

שלמעמיקלימודלאחרה-80שנות
שפותחוהטכנולוגיותושלהחללתוכניות
ארצות-הבריתהעל,מעצמותשתיעל-ידי

לאחרה-60.משנותהחלוברית-המועצות,
לחלל,הדרךאתפרצוהעלשמעצמות

האירופיהאיחודמדינותלמאמץהצטרפו
החללסוכנותאתשהקימווגרמניה),צרפתבעיקר(

אלהכלויפן.הודוסין,גםבאוואחריהןESA,האירופית
לסוגיהםולווייניםמשגריםובנונרחבותחללתעשיותפיתחו
ומסחריים.מדעייםצבאיים,-השונים

ובינוניותקטנותמדינותגםהבינוקצרהתקופהבתוך
רקאינהחלליותובמערכותחללבטכנולוגיותשהשליטה

חיונימנוףמשמשתאלאהצבאי,בתחוםחשובכוחמכפיל
ותורמתומגווניםשוניםבתחומיםהיי-טקתעשיותלפיתוח
המפתחת.המדינהשלוהטכנולוגיההמדערמתלהעלאת
שתיהחלוהשנייההעולםמלחמתסיוםעםמייד
במחקר-וארצות-הבריתברית-המועצות-העלמעצמות
גרמנים.מדעניםשלבסיועםבליסטייםטיליםשלובפיתוח
בליסטיים,טיליםשלמאגרליצורהייתההעיקריתהכוונה

האסטרטגיהמאבקבמסגרתגרעיניים,בראשי-נפץחמושים
בליסטייםשטיליםהתבררבדיעבדהעל.מעצמותשתיבין

פריצתואכןלוויינים.למשגריקושיללאלהפוךאפשרכאלה

ברית-על-ידיכידוע,נעשתה,החללאלהראשונההדרך

הראשוןהלווייןאת1957באוקטוברכששיגרההמועצות,
ברית-המועצות,ו".ספוטניק-"הוא-כדור-הארץאתשהקיף

צבאיים,גופיםעל-ידיבוצעהשלההחלליתהפעילותשכל
ארצות-בלבד.שלוםלצורכיהןשלההחללשפעילויותטענה

האזרחיתהחללסוכנותאתב-1958הקימהלעומתה,הברית,
החללחקרשלפיתוחועלהופקדהוזונאס"א,הקרויהשלה,

ובידיהואזרחיות,מדעיותלמטרות
השאר,ביןשהביאה,הפעילותכלהופקדה
אלשהמירוץאףהירח.עלאדםלנחיתת

המדעיתהפעילותבמסגרתנעשההירח
הריהחלליסוכנותשלוהאזרחית

כמו-ארצות-הבריתשלהאסטרונאוטים
היו-ברית-המועצותשלהקוסמונאוטים

ספקהיהלאלאישצבא.אנשיכולםכמעט
התנהלההעלמעצמותשתיביןהזאתשההתמודדות

ביניהן.האסטרטגיהמאבקבמסגרת

בארצות-הבריתהחללנושאהתמתחות
ההגנהמשרדעוסקצבאייםלצרכיםחללטננולוגיותבפיתוח

וזרועותהשונותהסוכנויותבאמצעותארצות-הבריתשל

פיקודישזרועלכלהיבשה.וצבאהיםחילהאוויר,חילהצבא:

שלהחללפיקודישנוומעליהםנפרד,חלל
ארצות-הברית.

וכלנאס"א,שלמרכזים11פזוריםארצות-הבריתברחבי

החללטכנולוגיותשלספציפייםבתחומיםעוסקמהםאחד

המחקרולווייניהחללטלסקופהחלל,מעבורותבהפעלתוגם

האווירלחילישהצבאיבתחוםנאס"א.על-ידיששוגרו

ובפיתוחבמחקרהעוסקותמחקרמעבדותהאמריקני

משגריבנייתצבאיות.חללטכנולוגיותשלרביםבתחומים

חברותבאמצעותנעשיתלסוגיהםולווייניםלוויינים
משרדשמוציאיםבמכרזיםהמשתתפותגדולות,תעשייתיות
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ונאס"א.ההגנה

האוויריהצילום
פותחמודיעיןלצורכי

העולםבמלחמתכבר
והגיעהראשונה
במהלךניכריםלהישגים
השנייה,העולםמלחמת
אנושהמכהקיבלאולם

שלהפלתועםב-1960,
המשוכללהריגולמטוס
מדגםארצות-הבריתשל

שלבשביונפילתווי"-2"
ארצות-הבריתטייסו.

שהיאלהודותנאלצה
ריגולמטוסיהפעילה

ברית-המועצות,מעל

אלהשטיסותומובן
הופסקו.

לאארצות-הברית
לעצמהלהרשותיכלה

לחלללשגרהמשיכווהם
שלסדרהאחרסדרה
סמום","צילום:לווייני

ארגון""מידאס",
ב-1963,ו"לניארד".

סיפקהלאלמשל,
לאאףסמוס""תוכנית
אחדמועילצילום
מהחלל.

תוכניתבמסגרת
לצורכישנועדהארגון","
לוויינים,14נבנומיפוי,

11שוגרושמתוכם
רקאךחללי,למסלול
פעלומהםשלושה
תוכניתבמסגרתכהלכה.

חמישהנבנולניארד""
מתוכםשלושהלוויינים,

אחדרקאךלחלל,שוגרו
צילומים.סיפקמהם

תוכניותשלהראשוניםשהשלביםלמדיםאנואלהמנתונים.הנשקמאגרשלמצבםעלאמיניםנתוניםקבלתללאלהישאר
בברית-המועצות.אחרותאסטרטגיותמטרותושלהגרעיני

צילוםלווייניבאמצעותצילוםשלקדחתניפיתוחהחלכך
מעצמותשתיביןההדדיהאימהמאזןשיישמרכדימהחלל.

ומעברלכול,חופשייהיהבחללשהשימושנקבעהעל,
להפרתייחשבלאמסוימתמדינהשללשטחהמעללוויינים

הצילוםלוויינישלתכנונםהחלב-1955כברריבונותה.
הצילוםשלווייןהייתההכוונהארצות-הברית.שלהראשונים

ב-1963,מבצעייהיהאטלס","טילבאמצעותישוגר

שניםונדרשורבים,מכישלונותסבלוהאמריקניותהחלל
לבשלות.להגיעכדיניסוייםושלפיתוחשלרבות

האמריקניההגנהמשרדשלהחלליותהצילוםתוכניות

רמות:לארבעחולקו
רבועים.מיילמיליונישלגדולים,שטחיםצילום-4רמה
אלפימאותששטחםמוגבלים,שטחיםצילום-8רמה

רבועים.מייל
מייליםמאותששטחםנקודתיים,יעדיםצילום-0רמה

מודיעיןשליעדיםצילום-כרמה
עשרותכמהשלשטחיםהמכסיםטכני,
מזה.פחותואףרבועיםמייל

מסוימת.לרמהמותאםהיהלווייןכל
קורונה","תוכניתשלמתחילתההחל

המצלמותנקראוה-60,שנותבראשית
א6ץ-הסא,בלווייניםשהותקנוהאופטיות
מספרקיבלהKHמצלמתכלKH.ובקיצור
שלהרזולוציהאתשביטאעוקבסידורי

בעלותהמצלמותהיוב-1963הצילומים.

רבועים'מטרים.כ-6תהיההתמונותשלושהרזולוציה

קינטופס"-1"הרוסיהלווייןכאמור,

כ-90היהמשקלו(1957באוקטוברשוגר
שוגרבנובמבר,אחריו,ומיידק"ג),

ק"ג).כ-500היהמשקלו(קינטופס"-2"

יצרהרוסיםשלהזההמפתיעההישג
אתלהחישדחוףכורחבארצות-הברית

ראנד""המחקרתאגידהלוויינים.פיתוח
שניתןצילום,לווייןלבנייתקונספטפיתח

מטעןאתלכדור-הארץמהחלללהחזיר
להפעלתםהאחריותשלו.הייעודיהצילום

סי-איי-"(המרכזיתהביוןלסוכנותניתנההצילוםלוויינישל
הפיתוחלתוכניתוי"ה-2".מטוסיאתגםשהפעילהאי"),
שנשאוהלווייניםקורונה"."השםניתןהצילוםלוויינישל
לווייני18דיסקוורר"."כונוקורונה""שלהמטעדימיאת

בשלנכשלורובם1960.בדצמבר7עדשוגרודיסקוורר""
ואבדוהצילוםובמטעדיעצמםבלווייניםבמשגרים,תקלות

האמריקנים,ידיאתריפולאהכישלונותבאוקיינוס.בעיקר-

מטרים.כשלושהשלרזולוציה
שהרזולוציהתוך1965-1964,בשניםנמשכההתוכנית

התוכניתמטר.לחציומגיעהומשתפרתהולכתהמצלמותשל
מתוך196736.יוניעדנמשכהו"גמביט"קורונה""לוויינישל
שוגרוהאלההתוכניותבמסגרתשיוצרוהלוויינים38

בלבד.ימים5.5היההממוצעחייהםאורךאולםבהצלחה,
במסגרתשוגר1975בדצמברשנים.עשרעודחלפו
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אה-9.במצלמתשצוידצילום,לווייןKey-"Holeתוכנית
לשיגורהשונותהתוכניותלהפעלתשנה15מלאוזהבמועד
הלווייןכולללוויינים,200שוגרוובמהלכןצילום,לווייני
שלחייהםאורךהיהכברעתבאותה1975.בדצמברששוגר
לווייניואילוימים,50נמוך)מגובה(מקרובלצילוםלוויינים
חודשים.חמישהבמשךפעלוגדוליםשטחיםשלהצילום

והרזולוציהשופרה,הצילומיםאיכותגם
רבמגובהלצילוםKH-9מצלמותשל

מצלמתשללרזולוציהזההכמעטהייתה
נמוך.מגובהלצילומיםששימשהאה-7,

כיעדמפורטים,כךכלהיוהצילומים
100שלמגובהצולמוכאילוהיהנראה
צולמוהםכשלמעשהלמטרות,מעלמטר

קילומטרים.מאותשלמגובה
הלווייניםמפתחיהצליחושלבבאותו

ניצולם:ביכולתמדרגהלקפיצתלהביא

הפריגיאההייתהמייל,כ-107שלהאיגירפ2
הניסויזההיהמייל.מ-164פחותלאשלו

בשלוו-~KHשכונהלווייןשלהראשון
החלקשלו.האלקטרואופטיתהמערכת

פ00מצלמתהייתהשבוהמהפכני
Device)Coupler(Chargeלשדרשאיפשרה

אלאמיתיבזמןכמעטהמטרותצילומיאת
לווייןשלהתקשורתמערכתהקרקע.תחנת
ללווייניהצילומיםנתוניאתמשדרתכזה

מהםאחדוכלרב,בגובהשחגיםתקשורת
קרקעלתחנותהנתוניםאתלשדריכול

השיטהבארצות-הברית.הנמצאות
הקרקעאלתמונותלשידורהאלקטרונית

לשהותהחדשיםהצילוםללוויינימאפשרת
לכמותבהתאםוזאתשנים,מספרבמסלול
המסלולתיקונילצורךמכיליםשהםהדלק

השתכללהעתהועדמאזבגובהו.ולשינויים
כלהיוםפועליםוכךמאוד,עדזושיטה
כדור-הארץ.סביבשחגיםהצילוםלווייני

בישראלהלווייניםהתפתחות
התעשיותואנשיהביטחוןמערכתאנשי

החללבנושאשעסקובישראל,הביטחוניות
מהניסיוןלמדוהו-90,ה-80בשנות

בתכנוןלהתמקדיכלווכךבעולם,שהצטבר
הטכנולוגיה.בחזיתשיהיוצילוםלווייני
תיכננהשלפיהםהמידהקניביןהפערבשל

הלווייניםמערכותאתארצות-הברית
הייתהצריכהשלפיהםהמידהקנילעומתשלה,הצבאיים
היאהשתייםביןהשוואהשכלמאליוברורלפעול,ישראל
אפשרית.בלתי

לווייניואתהחלליותהשיגורמערכותאתתיכננהישראל
לפעול.נדרשתהיאשבההזירהנתונילפישלההצילום

האסטרטגיותהמטרותסוגיאתבחשבוןלקחוהמפתחים
לגביהדרושההפירוטרמתאתוהטקטיות,

הדרושההכיסוירציפותאתהמטרות,סוגי
הטבעייםהמכשוליםבמהותוהתחשבו

הלווייניםיעמדושבפניהםוהמלאכותיים
השיקוליםבמערךמשימותיהם.ביצועבעת
בטיחותיים,אילוציםגםכלוליםהזה

למיקוםביחסופוליטייםגיאוגרפיים
ולכיוונו.השיגור

שניישראלעתהעדשיגרהכידוע,
הקונספט,להוכחתראשוניםלוויינים
לווייןהואמהםשאחדצילום,לוויינישלושה שוגרוואחריהם(צילוםלווייןטייטן""משגרבאמצעותשוגר1976בדצמבר

מאלהשוניםהיושלוהמסלולנתוניאולםקוטבי,למסלול
.במקוםKH-9.מצלמותשנשאוהקודמיםהלווייניםשל

8

תקלהבשלהתוכניתבמהלךנכשלאחדשיגורמסחרי.צילום
השיגורמערךאתולשדרגלשפרממשיכהישראלבמשגר.
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חושביםהמקצועאנשיעצמם.הצילוםלווייניאתוכןשלה
שעות24לצלםשיוכלוצילום,לווייניולבנותלפתחכיצד

ביממה.
שלבראשותוב-1982,המדעמשרדשלהקמתועם

לחלל.זיקהעםאזרחיתבמהגםנוצרהנאמן,יובלפרופסור
החללסוכנותב-1983הוקמההביטחוןמערכתעםבתיאום

האזרחייםבהיבטיםבעיקרהמטפלתסל"ה),(הישראלית
שניגםבחללסובביםכיוםהחלל.תחוםשלוהמדעיים
עמוס","התקשורתלווייןישראליים:אזרחייםלוויינים

טכסאט","מדעיולווייןב-1995,הצרפתיתמגיניאהששוגר

ב-2000.בקזחסטןהרוסימהבסיסששוגר

האופיינייםהנתונים
הזידה

ולשמשפוטנציאליותיריבותלהיותשעלולותהמדינות
הכיוונים.מכלישראלאתמקיפותעוינותלפעולותבסיסים

גדוליםשטחיםיצלמוהישראלייםשהלווייניםהכרחאין

שטחיםצילומילרכוששניתןכיווןהאלה,המדינותשל

לנדסאט""כגוןהמסחריים,הלווייניםבשוקגדולים

מסחרייםמלווייניםואפילוהצרפתיו"ספוט"האמריקני

עצמןוהטקטיותהאסטרטגיותהמטרותאתאבלרוסיים.
האפשרית.ביותרהגבוההברזולוציהלצלםיש

הצילומיםשלוהרציפותהתדירות

שלחוזרבצילוםגבוההותדירותרציףכיסוילוודאכדי

שישוגרנוסף,צילוםבלווייןצורךישספיציפיותמטרות

מעלתקופתיבאופןושיעבורהשמשעםמסונכרןלמסלול

גםזאתלעשותניתןנתוניהן.לעדכוןמוגדרותלמטרות

לצרכיםהןהמשמשיםמסחריים,צילוםלווייניבאמצעות

דו-שימושיים).לוויינים(אזרחייםלקוחותוהןצבאיים

ולהפצהלעיבודהצילוםנתונישידור
אמיתילזמןמאודקרובהצילוםנתוניקבלתאתלאפשרנדי

הנתוניםבעיבודשתעסוקקרקע,בתחנת

במהלךזמןלהפסידלאוכדיובהפצתם,

אתלשדריהיהצריךהלווייןשלהקפתו
לווייןאלהצילוםמלווייןהנתונים

גיאו-סינכרוני,יהיהשמסלולותקשורת,

הקרקעתחנתאלהנתוניםאתישדרוהוא
ההקפה.זמןאתלהפסידבליישירות,

בעולםעתידייםסיתוחים

SARמסוגבמכ"םצילוםלווייני
האורבשעותרקלצלםיכוליםרגיליםצילוםלווייניכידוע,
המטרות.מעלענניםכיסויוכשאין

המצלמיםלווייניםפותחוהאחרונותהשניםבעשר

בעלותבאנטנותמצוידיםואשרSAR,מסוגמכ"םבאמצעות
מזגובכלהיממהשעותבכללצלםשיכוליםסינתטי,מפתח
עננים.כיסוידרךגםאוויר,

אלקטרונימודיעיןלווייני

הגדולותהמעצמותהפעילוהשנייההעולםבמלחמתכבר
וכןוטלפוניהרדיותקשורתשידורילקליטתקומינטמטוסי

ממערכיאותותלקליטתאלינטמטוסי
אולםמטוסים.נגדלהגנהשנועדומכ"ם,

שלהמשופרותמטוסיםנגדהמערכות
למטוסיםגדולסיכוןמהוותרבותמדינות
יכולתלהןשישהמדינותלכןכאלה.

המשמשים(סיגינטלווייניבחללמפעילות
אלינט).לקליטתוהןקומינטלקליטתהן

היסר-ססקטרלייםצילוםלווייני

לצילוםניסיונייםצילוםלוויינימופעליםהאחרונותבשנים
ושלאופטיצילוםשלבמקבילביצוע(היפר-ספקטרלי

שלייחודןשונות).בטכנולוגיותחישניםעל-ידיהדמיות
מאפשרותשהןבכךהואהיפר-ספקטרליותצילוםמערכות
המטרותעשויותשמהםהחומריםהרכבאתלקבוע
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מאפשרותהאלההמערכותאחרות,במיליםהמצולמות.
דמה.למטרותאמיתיותמטרותביןלהבחין

בחללחערכותבהפעלתהכרוכיםהסיכונים
ארצות-העל,מעצמותשתיביןהקרההמלחמהבמהלך

שתיביןההתמודדותהתרחבהוברית-המועצות,הברית
הזאתההתמודדותבמסגרתהחלל.לתחוםגםהמעצמות

שמטרתןלוויינים,נגדלחימהמערכותהמעצמותשתיפיתחו
ניטרולםלצורךבחללבמסלוליהםבלווייניםלפגועהייתה

ארצות-בפועל:נוסוגםלווייניםנגדמערכותהשמדתם.או

זהטיל.באמצעותשלהישןבלווייןלפגועהצליחההברית
במסלולו.שחגבעתבלווייןפגע

התמודדותאיןשובהקרה,המלחמהתוםלאחרכיום,
ביןרב-צדדיתהתמודדותישנהאלאמעצמות-על,שתיבין

סוריהצפון-קוריאה,עיראק,כגוןדמוקרטיות,לאמדינות
-דמוקרטיותמדינותלביןטרור,אמצעיהנוקטותואיראן,
כיוםאיןהטרורלמדינותוישראל.ארצות-הבריתובמיוחד
אולםבחלל,במטרותלפגיעהמתקדמיםטכנולוגייםאמצעים

מלווייניםנתוניםהקולטותקרקע,תחנותלתקוףיכולותהן
למערכותלהפריעיכולותהןכןכמוושליטה.בקרהתחנותאו

לתקלותלגרוםכךועל-ידיבלווייניםהמותקנותהמחשוב

מתנהלבארצות-הברית
לביןהצבאמפקדיביןויכוח

עללהגןהצורךעלהמדינאים
הצבאמפקדיהחלל.נכסי

הגנהאמצעילפתחדורשים
מערכותכלומראקטיביים,

שיאפשרווקרקעיות,חלליות
שלחלליתמערכתכללהשמיד
שמטרתהעוינת,מדינה
הסדירהלהפעלתםלהפריע

ארצות-שלהחללנכסישל

אמצעישלצדמובןהברית.
צורךישהאקטיבייםההגנה

להגנהפסיבייםבאמצעיםגם
היתרביןבחלל,לווייניםעל

מערכותהקשחתבאמצעות
בפנירגישותאלקטרוניות

תקיפה.אמצעי

עתידיותחללבתוכניותכיוונים
שלטכנולוגיותבקידוםלעסוקאמורותהחללתוכניות
ככלגבוהיםביצועיםשיאפשרוכאלה-קטניםלוויינים

נמוךמשקלבעלייהיוזהעםויחדלעלות,ביחסהאפשר

ישהזההמיוחדבתחוםלביצועים.ביחסהאפשרככל

יחסי.יתרוןלישראל

סיכום
תוכניתלפתחקצרהתקופהבתוךהצליחהישראלמדינת
שלמאודמרשימהתשתיתעלנשענתשהיאתוךחלל,

ובמערכתבתעשייהבאקדמיה,שפותחוחללטכנולוגיות
היכולתאתתואמתהישראליתהחללתוכניתהביטחון.
הכלכליתהיכולתאתוכןהמדינהשלוהטכנולוגיתהמדעית

שיגרהשהיאהלווייניםשכלבכךביטוילידיבאוהדברשלה,
לווייןוגםתקשורתלווייניתצפית,לוויינימדעיים,לוויינים-

עתיריאךקטנים,הם-בטכניוןהסטודנטיםעל-ידישפותח
ביצועים.

גםהםשפירותיהבחלל,היכולתשלוטיפוחהשימורה
הלאומיתההשקעההמשךאתמחייביםההרתעה,בתחום
הזה.באפיק

הערות
מצלמות.כגוןהלוויין,שלהמועילהמטען-מטעד1.
לכדור-ביותרהגדולהבקרבהנמצאהלווייןשבההנקודה-פריגיאה2.

הארץ.

.עליהם.ובשליטהבבקרה
*
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כוח-האדםמיתוח
בצה"להטכנולוגי

האחרונותבשנים
לחימה,ואמצעימערכותטכנולוגיות,פיתוחתחומים:שלרחבבמגווןרביםלמהנדסיםpipTצה"ל

ייווצרשלאמנתעלהטכנולוגיות.המערכותשלותחזוקהמתקדמותלחימהמערכותעלפיקוד

ובהשארתהבטיפוחהוהןבהכשרתההןרביםמשאביםצה"למשקיעזוחיוניתבאוכלוסייהמחסור
האחרונותבשניםזהחשובבתחוםהטיפולהתפתחותאתסוקרזהמאמרהמערכת.בתוך

רקע
שלוהשפעתהמרכזיותהמאודהתעצמוהאחרונותבשנים

כיוםבצבא.זהובכללהשונים,החייםבתחומיהטכנולוגיה
תקשורתיללאקרבשדההדעתעללהעלותכללניתןלא

מתקדמותטכנולוגיותומערכותובקרהשליטהמידע,ניהול
צה"לשלוההתעצמותהפיתוחתנופתנוספים.בתחומים

ועלהמתקדמתהטכנולוגיהעלובראשונהבראשמבוססת
הלחימה.במערכותיישומיה

ברמותביטחונייםאיומיםבפניניצבתישראלמדינת

הידעבחזיתשהןומערכותלחימהאמצעיולפתחחשובים
והטכנולוגיה.
האנשים:עלובראשונהבראשנשענתהזאתהעליונות

המערכותתפעולוהןהיישומיהפיתוחהןהבסיסי,המחקרהן
מתאפשריםהטכניות,יכולותיהןמיצויתוךהמתוחכמות,

ברמההמתאפייןכוח-אדם-איכותילכוח-אדםהודותרק
חשיבה,ביכולתביצוע,במיומנויותפשרות,ללאמקצועית

גבוהותותפקודיותאישיותיכולותלצדוביוזמה,ביצירתיות
2000(.פולג,(

הןגבוהותיכולותעללשמורעליהשונות. ש.,,,,,י,=.:ל,,",,,,,,
אופטימיתבתחזיתהמלווהיחסית,שקטה,תקופהמהירים:
לעימותביותרקצרזמןבתוךלהפוךיכולהשלום,להסדרי
מתמשך.דמים

ניתןהטכנולוגיבתחוםישראלמדינתשלהיחסיהיתרון

לחימהאמצעיוטכנולוגיה,מדערבדים:בשלושהלהגדרה
כיהואבצה"למובילעיקרוןאיכותי.ונוח-אדםמתוחכמים

ההכרעהלהאצתתסייעהקרבבשדהטכנולוגיתעליונות
בן-ישראל,(גיסאמאידךבקרבהאבדותולצמצוםגיסאמחד

רביםבתחומיםניצבתישראלשמדינתהעובדה1997(.
מאפשרת-היישומיוהןהתיאורטיהן-המחקרבחזית
טכנולוגייםבתחומיםובולטותהתמחותמוקדילפתח

כוח-אגף(בצה"למהקצונהל-25%קרובשהםהמדויקים),

מגוונים;תפקידיםישבצה"ללמהנדסים2001(.אדם,
הינם:שבהםהעיקריים

מחקרבמוסדותשנעשהלזההדומה-ופיתוחמחקר*
ובתעשייה.

פיתוחתהליכישלובקרהמעקבניהול,-פיתוחליווי*
על-ידיהביטחוןמערכתועבורצה"לעבורהמבוצעים

הליוויתפקידיוהפרטיות.הביטחוניותהתעשיות
תפקידהממלאיםקפ"טים),(פרויקטיםקציניעלמוטלים
בצה"ל.הפיתוחבמערכימרכזי

בעתהטכנולוגיותהמערכותליווי-ואחזקההטמעהי8

611ן



האקדמיתלעתודהזימוןקיהולנו

וכדומה);תומכותמערכותלחימה,אמצעי(בהןהשימוש

טיפולשלהן,היכולותומיצויבמערכותהשימושהחדרת

ושיפורים.שינוייםביצועבתקלות,שוטף

לבחינתטכנייםניסוייםשלוביצועתכנון-ניסויים*

ביצועיהן.ולהערכתטכנולוגיותמערכות

הדרישותאפיוןרכש:תהליכישלוביצועניהול-רכשו*

חלופיות.טכנולוגיותמערכותובחינת

המהנדסיםתפקידישאיושמעטותלאשניםזה

המשרתיםהמהנדסיםמספרחסר:הוארביםבמקצועות
לצורךהמכסות.אתלמלאמנתעלהנחוץמזהנמוךבצה"ל

כ-בצה"לאוישו2001בשנתהמחשה:

החשמלמהנדסישלמתפקידיהם88%

הנדסתבתחוםמהתפקידיםכ-70%ורק
2000(.2מדר,(והניהולהתעשייה

שחברוגורמיםממספרנובעזהמצב
שלהמואצתההתפתחותראשית,יחדיו.

ה-90בשנותבארץההיי-טקשוק
של

דרמטיתלעלייההביאההקודמתהמאה

האזרחיבשוקלמהנדסיםבביקוש

ובתנאיהחומרייםבתנאיםניכרולשיפור

לקציניםהפיתויהנלווים.ההעסקה

מערכותומוטיווציה.לאומית
מה-דומותאינןאלהערכים

האתגרעליותרעודשהקשה
כוח-האדםשברתימת

לעיסוקהאיכותיהטכנולוגי

הביטחוני.

בתקופהחללכךבמקביל
שלבמעמדהניכרפיחותהנ"ל

זהתהליךהאקדמית.העתודה

שונים,מגורמיםכתוצאהקרה

שלרצונםאי-שביעותובהם
בכללהאקדמיתהעתודהבוגרי

משירותםבפרטוהמהנדסים

מספרםהלימודים.תוםלאחר

לשורותהמצטרפיםשל

ירדהאקדמיתהעתודה

מלמלארחוקוהיהבהתמדה

לעיל.שהוצגכפיהצרכים,את

הטכנולוגייםהצרכים

האיכותיכוח-האדםבמשאביוהירידהגיסאמחדהגוברים

שלשהתחוםלכךהביאוגיסאמאידך
הטכנולוגיכוח-האדם

שנותסוףלקראתוגוברהולךלקשבזכה
מפא"תמינהלה-90.

בהיותוטכנולוגית),ותשתיתלחימהאמצעיופיתוחמחקר(

מרכזיתפקידעצמועלנטלצה"ל,שלהמרכזיהטכנולוגיהגוף

הטכנולוגיהאדםבכוחהטיפוללשיפורהמאמציםבהובלת
כוח-אדם,אגףעםבשילוב-בצה"ל

היחידותהתכנון,אגף

ב-1998הוקםאלהמאמציםבמסגרתהטכנולוגיים.והחילות

בכיר,פורוםזהוטכנולוגי".לכוח-אדםההיגויפורום"

החילותמפקדיבווהשתתפומפא"ת,ראשעמדשבראשו

הטכנולוגיותהיחידותוראשיהטכנולוגיים

באגףהסגלחטיבתראשוכןהעיקריות
הכספיוהיועץהתכנוןאגףנציגיכוח-אדם,
לכמהאחתהתכנסזהפורוםלרמטכ"ל.

הקשוריםשוניםבנושאיםודןשבועות

בצה"ל.הטכנולוגיכוח-האדםבטיפוח

שלהבכירבדרגהואהפורוםשלייחודו
הצרכניםבושהופגשוובעובדהמשתתפיו

התקבלובגוףהרלוונטיים.המטהגופיעם

הועברואשראופרטיביות,החלטות
להלןייצוינומהןאחדותמיידי.ליישום

והשינוייםהפעילותתחומיכשיפורטו

האחרונות.השניםבמהלךשבוצעו
דוגמתנוספים,וביצועחשיבהצוותיהוקמובמקביל

כוח-באגףהסגלחטיבתראשבראשותהמהנדסים"דסק"

תת-ועדות,ממספרהורכבזהצוותאדם.
בתחומיםשעסקו

תנאילעתודה,מועמדיםוגיוסאיתורכגוןספציפיים,

המהנדסיםשלתפקידיהםואפיוןהשירותתנאיהלימודים,

ניסיוןצברואשרבצה"ל,המשרתים

גדול.היהלשירות,התחייבותםתוםבפניועמדורבמקצועי
הייתהזהבהקשרצה"לפעלשבההסביבהאחרות,במילים

ההיי-עולםהאזרחי.ההיי-טקשוקמול-ביותרתחרותית

לאתגרעצמית,להגשמהלקריירה,מחויבותעלבנויטק
המרכזייםשהערכיםבעודכלכלית,ולהתפתחותמקצועי

שליחותתחושתלארגון,נאמנות-היתרבין-הםבצבא
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הלימודים.תוםלאחר
על-ידיאףהוכרהבצה"להמהנדסיםמערךשלחשיבותו

הצהרתהיההזאתההכרהשלשיאה1999(.מופז,(הרמטכ"ל
מליבתחלקהםבצה"להטכנולוגיהמערךאנשיכיהרמטכ"ל
הזאתההצהרהאתהלוחם.המערךלצדבצה"ל,כוח-האדם

הטכנולוגיתהשנהפתיחתעלשהכריזבעתהרמטכ"להשמיע
2000(.מופז,(תש"סהעצמאותביוםבצה"ל

המעילותתחוחי
ומחזקיםיוצריםאשרשונים,משפיעיםגורמיםקיימים

ובמערכיםבכללבצה"ללשירותונכונותמוטיווציה
שבהם:המרכזייםבפרט.שלוהטכנולוגיים

המקצועי.העיסוק*
העבודה.סביבת*
העבודה.אווירת8
הכלכליים.התנאים*

האלה.מהמישוריםאחדבכללטפלהחלצה"ל

המקצועיהעיסוק
הטכנולוגייםבמערכיםהמשתלביםלקציניםמציעצה"ל

מאשריותרגדוליםרביםבמקריםשהםנכבדים,אתגרים

מהרהעדמקבלצעירקציןאזרחיים.בארגוניםאובחברות
לאומי,גודלבסדרמערכותועלפרויקטיםעלרבהאחריות

ובהיקפיםגבוהותמורכבותברמות

ראייהקונההקציןנכבדים.תקציביים

ולעבודלהכירולומדרחבהמערכתית

ניסיוןרוכשהואמגוונת.מערכתבמסגרת

ניהולכגוןרבות,עבודהויכולותמקיף

ואחזקה,רכשפיתוח,תהליכיוליווי

עובדיםצוותניהולטכנולוגיות,הטמעת

הזההעשירהניסיוןאתניסויים.וביצוע

בהםהענייןשרמתבנושאיםהקציןרוכש

מדינתשללביטחונהממששלתרומהתורמיםואשרגבוהה,

ישראל.

תפקידיםכמהמבצעהטכנולוגיבמערךהמשתלבקציןכל

התפתחותואתובונהעשירניסיוןרוכשהואשבהםשונים,
המקצועית.

לחידודםומוקדשיםהוקדשומבוטליםלאמאמצים

שוניםבהרכביםצוותיםהמהנדסים.תפקידישלולמיקודם

המהנדסיםמתפקידיואחדאחדכלפרטניתברמהניתחו

התפקיד,מאפייניאתלאבחןמנתעלהטכנולוגייםבחילות

החיוניותמידתואתבוהנדרשתהמקצועיותרמתאת

אתיותרטובלמצותבמטרהזאתמהנדס.על-ידישבאיושו

שביעותחוסרלתחושתקשבולהפנותשבחוסרהמשאב

משרתיםשאינםטענואשרמהקצינים,חלקשלהרצון

מתפקידי5%-10%חילבכלהוגדרוהתהליךבתוםבמקצועם.

החילותראשימהנדס.הצבתמחייביםשאינםהמהנדסים

מהנדסיםשלהצבתםשתופסקלכךלדאוגעצמםעלקיבלו

מתפקידי10%-30%הוגדרולכךבמקבילאלה.בתפקידים

תכולתאולםמהנדס,הצבתהמחייביםכתפקידיםהמהנדסים
בעיהלפתורכדייחסית.נמוכהבהםההנדסיותהמשימות

כןכמונוספים.תכניםאלהלתפקידיםלצקתהוחלטזו

טובולהגדירכזהבתפקידהשירותמשךאתלקצרהוחלט
בחיל.הכוללהמקצועיהעיסוקלביןבינוהקשראתיותר

אתולשפרלבנותמאמץנעשהאלהלתהליכיםבמקביל
שירותם.במהלךהמהנדסיםתפקידיואתהשירותמסלולי

הואבצה"למהנדסיםעבורשנבנהכזהייחודילמסלולדוגמא
הוגדרוזובמסגרתב-1999.לדרךיצאאשרהידע",מוקדי"

כ-50מכןלאחררבלאוזמןתפקידים,100הראשוןבשלב

אומדעיתהתמחותדורשיםאשרנוספים,תפקידים
בתרומתםייחודייםוהםשנים,ארוכתטכנולוגית
מדרגתהחל-הזהלמסלולהמצטרפיםלארגון.ובחשיבותם

עדלהתקדםיכוליםוהםמועדפים,לתנאיםזוכים-סרן

לדרגת
סגן-אלוף

לתפקידיםלעבורבליהתפקידבאותו

קציניםלשירותלרתוםמאפשרהזההמנגנוןניהוליים.

הטהור,הטכנולוגילעיסוקיותרמתאימיםאשרמוכשרים,

הצלחתלאורובולטת.חשובההיאבמסגרתוותרומתם

להרחיבו,הקודםהרמטכ"להאחרוןבקיץהורההמסלול

עשרותכמהשללהגדרתםמטהעבודתמנוהלתוכעת
ידע.כמוקדינוספיםתפקידים

העבודהסביבת
ההיי-חברותשלהחזקיםהמאפייניםאחד

מונחהמתקדמת.העבודהסביבתהואטק
התנאיםאתכוללהרחבה,במשמעותוזה,

ואתוכו')ציודריהוט,(במשרדיםהפיזיים
וארוחות).חניהכגון(הנלוויםהתנאים
בצה"לוגםגברה,הזהלהיבטהמודעות

ומשאבים.מאמציםלולהקדישהחלו

העבודהאווירת
באווירהרבהבמידהתלויההקציןשלהרצוןשביעותתחושת

מקבלשהואובמשובבהערכהוכןביחידתוהשוררת
שלויחסיםהמפקדיםמצדנאותיחסומעמיתיו.ממפקדיו
לאווירההמפתחהםהעמיתיםביןפעולהשיתוףושלחברות
רצונועלביותרהמשפיעיםהגורמיםאחדשהיאחיובית,

אתלחפשאומסוימתביחידהולהתפתחלהמשיךהקציןשל
גםעוסקיםהאחרונותבשניםאחרים.במקומותדרכו

האלה.הגורמיםשללחשיבותםהמודעותבהעמקת

הכלכלייםהתנאים
התנאיםועםהשכררמותעםלהתמודדהתקשהצה"ל

עדייןמהמקומותובחלק-נהוגיםשהיוהנלוויםהחומריים
הנדרשיםבמקצועותבמיוחדההיי-טק,בחברות-נהוגים
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זאתעםיחדומחשבים).אלקטרוניקהובראשונהבראש(
שהואולחושנאותיםמתנאיםליהנותהמהנדסהקציןצריך
גובשולכןעל-ידו.המושקעלמאמץהולמתתמורהמקבל
תוכניתהיאשבהןשהמרכזיתתמריצים,תוכניותכמה

ו/כספיתמריץמתןהםהעיקרייםמרכיביהאשרפסגה","
אתלסכםהסמכויותהחתימה.למשךבהתאם-רכבאו

היחידותלמפקדיהועברוהמהנדסיםהקציניםעםהתוכניות
ישכיוםרבה:גמישותלהםשאיפשרמה-הטכנולוגיות

תנאים"חבילת"קציןלכללתפור""המפקדיםשלביכולתם

לבקשעליהםשיהיהבליולרצונותיו,לצרכיובהתאם
נוספים.אישורים

קציניםלשכנעכדיבעיקרנועדולעילשתוארוהפעולות
דרכםהמשךאתלקשורהטכנולוגימהמערךמוכשרים

בכךאולםבצה"ל.ארוךבשירותהמקצועיתוהתפתחותם
להתגייסמוכשריםצעיריםלשכנעפחותלאחשובדי.אין

שבהלדרךהביטחון.מערכתושלצה"לשלהטכנולוגילמערך
המאמר.המשךמוקדשהדברנעשה

בחקצועותהאקדמיתהעתודהעידוד
המדויקיםוהמדעיםההנדפה

שינוייםהאחרונותבשניםעברהאקדמיתהעתודהמסלול
שיבוץשניםכארבעלפנילהבטיחהחלצה"לרבים:ושיפורים
הוחלטהטכנולוגיים,במקצועותעתודהבוגרלכלבמקצוע
לכלהלימודשכרבגובהמלגהלהעניק
שופרו,והשכרהשירותתנאילומד,

האפשרותכיוםניתנתולעתודאים
כדיתוךגבוהיםללימודיםלהמשיך
הצבאי.שירותם

המסלולבתנאילשיפורבמקביל
בפרסומו,יותררבמאמץלהשקיעהוחלט

והעלאתשעברהשינוייםהדגשתתוך
גובשכךלצורךלצה"ל.והןלמועמדהןליתרונותיוהמודעות

סגני-אלופיםכ-50שכללצוותשניםמשלושיותרלפני

לשניים-שלושההופנהמהםאחדוכלהטכנולוגי,מהמערך
צעיריםלגיוספוטנציאלכבעליהוגדרואשרבתי-ספר,
האקדמית.העתודהשורותאלבוגריהםמביןמוכשרים
ההנהלה,עםפגישותיזמובתי-הספר,עםקשריצרוהקצינים

זהבאופןהוריהם.ועםהתלמידיםעםההוראה,צוותיעם
מנוסים,קציניםעל-ידיאמצעיתבלתיבדרךמסריםהועברו

סייעואףאלהקציניםהטכנולוגי.התחוםאתהמייצגים
בעיותבפתרוןועזרומתלבטיםלתלמידיםהדרךבהמשך
הורחבוהצוותעצמה,אתהוכיחהזודרךתהליכים.ובקיצור
קצינים.מ-100יותרכוללהואכיוםכיעדהזמן,במשך

העתודהבמסלולהשיפוריםהזאת,ההסברהפעילות
במסגרתהחדשותהתוכניותלעיל,שהוזכרוהאקדמית,
יפורטואשרפסגות"),"עתידים","(האקדמיתהעתודה
למסלולההתנדבותשיעורפרי.נושאיםאלהכל-בהמשך

םיזוחא.3בעשרותהשוניםהצעדיםבביצועהוחלמאזגדל

ההנדסהבתחומילימודיהםאתשהחלוהעתודאים,מספר
כמהלפנישנפתחה(תשס"גבשנתהמדויקיםוהמדעים
הודותאלה.בתחומיםצה"ללצורכיבהתאםהואחודשים)
מהשנההחלהונהגאיכותיאדםכוחשלהגדוללהיצע

תהליך-רבותשניםשלהפסקהלאחרלראשונה-הנוכחית
במקביל(האקדמיתלעתודהלמועמדיםאישיותימיון

אקדמית).סףברמתלעמידהלדרישה

ייחודיותתוכניות
מוכשריםצעיריםלעודדנועדעתידים""פרויקטעתידים"."
במקצועותהאקדמיתלעתודהלהתגייסהפיתוחמעיירות
אלהאוכלוסיותשלחלקןהיההאחרונותלשניםעדההנדסה.

לגבימידעהעדרעקבהןביותרנמוךהעתודאיםבקרב
כלכליים.קשייםעקבוהןבמסלולוהתנאיםהאפשרויות

האלה.המכשוליםלשנימענהלתתנועדהחדשהפרויקט
לקייםהחלובצה"להטכנולוגייםמהמערכיםבכיריםקצינים

ועםהוריםעםמורים,עםמנהלים,עםישיריםמפגשים
אתלמודעותםלהביאכדיהפיתוחבעיירותתלמידים
עומדיםאשרהמצטרפים,לכלאליו.לפנותולעודדםהמסלול
ניתנותהאוניברסיטאות,ושלצה"לשלהקבלהבדרישות

המועמדיםהכלכלי.למצבםבהתאםמוגדלותסיועמלגות
תחום,בכללסיועאישי,ליחסזוכיםבתוכניתוהלומדים

העשרה.ולפעילויותלחניכה
נמסרעתידים""פרויקטשלניהולו

וזוהמודיעין,בחילייעודיתמנהלתלידי
בקרנותוכןכוח-אדםבאגףמסתייעת
אזרחיים.ובגופים
-זותוכניתשלהראשוןהמחזורבני

אתהחלו-וצעיריםצעירותל-100קרוב
גדלהמאז2000.באוקטוברלימודיהם

במספרגידולנרשםועימהלמסלול,המודעותמאוד
בשנתבפועל.המצטרפיםובמספרלהתקבלהמבקשים
האקדמיתלעתודההצטרפובאחרונהשהחלההלימודים
בתחומירובם-עתודאיםמ-300יותרזותוכניתבמסגרת
ההנדסה.

הכשרתשלבתחוםצה"לשלהדגלתוכניתזוהיתלפיות"."
קצינילהכשירהןמטרותיהאיכותי.טכנולוגיכוח-אדם

בצה"לטכנולוגיתמנהיגותשלעתודהולטפחופיתוחמחקר

צעירותמגויסיםהתוכניתבמסגרתהביטחון.ובמערכת
באמצעותקפדניסינוןשעברולאחרמוכשרים,וצעירים
מבוססתההכשרהתוכניתואישיותיים.מקצועייםמבחנים

עיקריים:נדבכיםשניעל
בפיזיקהתוארלקראתאקדמייםלימודיםש4

בתוספתהעבריתהאוניברסיטהמטעםובמתימטיקה
צבאיים,לימודיםטכנולוגיה,(מגווניםבתחומיםהעשרות

והרוח).החברהמדעי



לכךלהביאשמטרתןמרובות,צבאיותהכשרות*
אתובמיוחד-הצבאיתהעשייהאתיכירושהחניכים
במסגרתבה.מעורביםויהיו-שלההטכנולגייםההיבטים
העיקרייםמהחילותאחדלכלהחניכיםמגיעיםאלההכשרות
אימוניםהכוללתשבועות,כמהבתייעודיתסדרהומבצעים
לקורסגםהחניכיםנשלחיםהכשרתםבמסגרתולימודים.
קצינים.

בשירותכחייליםההכשרהכלאתעובריםהתוכניתחניכי
פנימייהבתנאינעשיםאשרהלימודים,פרקיכולל(חובה

שלהםהחובהשירותמוארךכךלצורךסגור).בבסיס
בצבאלשרתמתחייביםהתוכניתבוגריהשנה.בכמחצית

מרכזייםבתפקידיםומשולביםוחצישניםחמשבמשךהקבע
הביטחון.מערכתושלצה"לשלוהפיתוחהמחקרבמערכי
יאריכו-בחלקםלפחות-תלפיות""שבוגרימעונייןצה"ל
הראשונית,להתחייבותםמעברשלהםהקבעשירותאת

הטכנולוגיים.במערכיםבכירותעמדותויאיישויתפתחו
מפא"תשלהיאתלפיותתוכניתעלהכוללתהאחריות

המכוןהואהתוכניתמנוהלתשבוהבסיס(האוויר.חילבסיוע
בירושלים).האווירחילשלהקציןלהכשרת

עדהעמידההיא1979.מאזפועלתתלפיות""תוכנית
העשייהתחומיבכלהשתלבואשרבוגרים,מאותכה

בוגריםהביטחוניים.והפיתוחהמחקרבמערכיהמרכזיים
ותרמובמיוחדאיכותייםמקצועיותמוקדיסביבםיצרורבים
מ-10%יותראחריותם.שתחתהנושאיםלקידוםניכרבאופן

ביטחוןפרסכגוןחשובים,הצטיינותבפרסיזכומהבוגרים
ראשפרסהאוויר,חילמפקדפרסמפא"ת,ראשפרסישראל,
באשרספקואיןתלפיות,לבוגרירבביקושישועוד.אמ"ן

לעשייהבוגריהושלהתוכניתשלהגדולהלתרומתם
הביטחונית.הטכנולוגית

לכוח-האדםהרבהביקושועקבהתוכניתהצלחתלאור

לפעול2000בשנתהרמטכ"להנחהמכשירה,שהיאהאיכותי
הנחיהשלביצועהההכשרה.היקףשלמשמעותיתלהגדלה

גידול-לתוכניתחניכיםכ-50גויסועת2001,בקיץהחלזו
אז.עדהמתקבליםלמכסתביחסכ-50%של

חדשהתוכניתגובשה1999-1998בשניםפסגות"."
קצינילהכשירבמטרה-פסגות""-מצטייניםלעתודאים

לאוכלוסייההרבלביקושמענהלתתשיוכלוופיתוח,מחקר
במספרמ"תלפיות"שונהשתהיהכךנבנתההתוכניתזו.

יפנולאהתוכניותששתימנתעלמשמעותיים,תחומים
זהה.אוכלוסייהלפלח

מתכונת(אזרחיאופיבעלתבעיקרההיאפסגות""ש4
הרגילים).העתודאיםשללזודומההלימודים

בעוד(הנדסי-מדעיכפוללתוארהםב"פסגות"הלימודים8
טהור).מדעיהואהתוארשב"תלפיות"

אובחיפהבטכניוןלומדיםל"פסגות"שמתקבליםמי*
במסגרתשהלימודיםבעוד(תל-אביבבאוניברסיטת

בירושלים).העבריתבאוניברסיטההםתלפיות""
תוכניותשתיביןלבחוריכוליםגיוסלפנישצעיריםמכאן

פיתוחמעיירותצעיריםולנטיותיהם.לציפיותיהםבהתאם-
האלה,התוכניותכלתוכניות.שלושביןלבחוריכוליםאף
התנדבותיות.הןלהדגיש,יש

מיוןמבחנישלסדרהעובריםל"פסגות"המועמדיםגם
מגוונים.בתחומים

בפיזיקה-במקבילתאריםלשנילימודיםכוללתהתוכנית
תל-אביב;באוניברסיטתאובטכניוןאלקטרוניקה,ובהנדסת

ופעילויותהלימודיםשביןבתקופותייעודיותהכשרות
לבוגריםמובטחבסיומההלימודים.שנותבמהלךהעשרה
חניכים40-30התוכנית:היקףופיתוח.מחקרבתפקידישיבוץ
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וזוכיםמוגדלותמלגותמקבליםהתוכניתחניכיבמחזור.
לתוכניתההכשרה.שנותכלבמשךמשופריםלתנאים
כוח-אדם.אגףעםיחדמפא"תאחראית

לימודיהםאתהחלוהתוכניתשלהראשוןהמחזורחניכי
הלימודיםשנתשלבעיצומהאלהבימיםונמצאיםו999בסוף

הואלתוכניתלהצטרףהמבקשיםמספרשלהם.האחרונה
מעבראולםואיכותי.קפדניסינוןומאפשרמאודגדול

המודעותאתהגבירהגםהיאכשלעצמההתוכניתלחשיבות
הביאהמכךוכתוצאההאקדמית,העתודהשלליתרונותיה
-מסלוליהכלעללעתודההפוניםמעגלשללהרחבתו

ו"פסגות".עתידים""הרגילה,האקדמיתהעתודה
מצטייניםלעתודאיםמציעהזוחדשהתונניתברקים"."
ילמדוהמצטרפיםבטכניון.המכונותהנדסתבתחוםלימודים
בארבעהשניהתוארשלהחובהמקצועותואתראשוןלתואר
שירותבמהלךתיזה)(מחקרעבודתיבצעומכןולאחרשנים

המחזורופיתוח.מחקרבתפקידיישובצוהבוגריםהחובה.
בשנתכעתמצויזותוכניתבמסגרתהעתודאיםשלהראשון

הראשונה.הלימודים
בגופיםגםצה"לנעזרלעילשפורטוהצעדיםעלנוסף
המובילותהחינוךרשתותהחינוך,משרדדוגמת-חיצוניים
לפנותהנוערבניאתלשכנעכדי-אקדמייםומוסדות
מכןולאחרהתיכונייםבבתי-הספרכברהמדעיםללימודי

גבוהה.להשכלהבמוסדות

טכנולוגיאדםלכוחמינהלהקמת
מהנדסיםהםבצה"למהקציניםל-25%קרובצוין,שכברכפי

בצבא.והיחידותהחילותבכלמגווניםתפקידיםהמאיישים

אםגםרבים,ייחודייםמאפייניםבעלתבאוכלוסייהמדובר
הרעיוןגובשכךבשלשונות.בסביבותמשרתיםחבריה

באוכלוסייהטיפולתהיההתמחותואשרייעודי,גוףלהקים

היו:החדשהגוףשלהקמתובייזוםהמנחיםהעקרונותזו.

החלהשלבים:כללאורךבאוכלוסייההטיפולאיחוד*
דרךהריאליים,למקצועותלפנותנוערבנישלמעידודם

תקופתההנדסה,במקצועותהאקדמיתלעתודההגיוס
מדוברובקבע.בחובה-הצבאיבשירותוכלההלימודים

תקופות.חוצהבגוףאיפוא

באוכלוסייהבטיפולכלל-צה"ליתרוחביתראייהמתן*

חוצהגםשהואבגוףמדוברהזאתמהבחינההזאת.
חילות.

בסגלכוח-אדםאנשיעםהטכנימהמערךקציניםשילוב*

החדש.הגוףשל

נוהלההגוףלהקמתהאישורקבלתלקראתהמטהעבודת
מינהללהקיםהרמטכ"לאישרובסיומה2000-1999,בשנים

סמכויותהוגדרוזהגוףהקמתלצורךטכנולוגי.לכוח-אדם

קיימותסמכויותאליוהועברווכןחדשים,אחריותותחומי

מהנדסיעמוד-הוחלטכך-בראשואחרים.מטהמגופי

וחציכשנהלפנילפעולהחלטכנולוגילכוח-אדםהמינהל

חודשיםכמהלאחר(כוח-אדם.באגףהסגלחטיבתבמסגרת

הסגלחטיבתשלמעמדההורדעתהתכנון,לחטיבתהוכפף

מחלקה).לרמת
השוניםבתחומיםומגוונתרבהעשייההגוףמרכזכיום

נוספים.רביםובתחומיםלעילתוארואשר
פיכום
עלבמעטלאמושתתיםישראלמדינתשלועוצמתהחוסנה
הן-שוניםוטכנולוגייםמדעייםבתחומיםמובילההיותה

הביטחוניים.בתחומיםוהןהאזרחייםהחייםבתחומי
מקצועאנשיעומדיםהאלהבתחומיםההצלחותמאחורי

גבוהה.מוטיווציהובעליערכייםאיכותיים,
תחרותללאהםלמהנדסיםצה"לשמציעהאתגרים

מערכותטכנולוגיות,פיתוחתחומים:שלרחבבמגוון
מתקדמותלחימהמערכותעלפיקודלחימה,ואמצעי
במדינה.ביותרוהיקרהגדולהמערךשלותחזוקה
עלולשמורהרביםלצרכיםמענהלתתיהיהשניתןכדי

ולשמרלטפחלהכשיר,צה"לחייבהטכנולוגית,העליונות
ניסיוןיצברואנשיהאשרשנים,לאורךמקצועיתאוכלוסייה
המערכיםאתולהצעידלהמשיךויוכלווהתמחות

צה"למקדישלפיכךוהיכולת.הידעקדמתאלהטכנולוגיים
איכותי.טכנולוגיכוח-אדםלפיתוחרביםומשאביםמאמצים

הערות
ההנדסאיםאוכלוסייתהואהטכנולוגיהמערךשלאחרמרכיב1.

הטיפולודרכימאפייניהאךמבוטלת,אינהחשיבותהוהטכנאים.
הנוכחי.במאמריידוןלאזהנושאשונים.בה

המהנדסיםתוצאתי:הינומסוימתבשנההאיושכילבלשיםראוי2.
לעתודההצטרפואשראלההםכיוםבצה"לביותרהצעירים
1998.בשנתלימודיהםאתוהחלוהאקדמית

מסוימתתרומהישנהההיי-טקבשוקלמשברגםכילהניחסביר3.
ללומדשכןהאקדמית,העתודהלמסלולההצטרפותבמידתלעלייה

תוםלאחרשניםלמספרמקצועיתתעסוקהמובטחתזובמסגרת
אולםהאזרחי.השוקבמצבתלותללאצה"ל,במסגרתלימודיו

ובראשונהבראשנובעתהאקדמיתלעתודהלהירשםההחלטה
השוקשמצבלכךמודעוהואהמתגייס,שלטווחארוכימשיקולים

בהכרחאינוהאקדמיתלעתודההצטרפותעלההתלשהקבלתבעת
השיפורמגמתכן,עליתרהלימודים.תוםעםשישרורהמצב

נפתחהאשרתש"ס,הלימודיםבשנתכברהחלהלעתודהבהרשמה
ההיי-טק.בשוקהמשברשפרץלפני-1999באוקטובר

חקורות
מהנדסיםוקציניםקציניםשלמספרייםנתונים2001,נוח-אדם,אגף1.

ובקרהתכנוןענףהסגל/מחטיבתועובדקובץבצה"ל,
הכוח",בנייןשלוהלוגיקההביטחוןתורת"1997,י',בן-ישראל2.

43-33עמ'354,מערכות

2000-שנ"עבצה"לאקדמאיםשיאילפריסתתוכנית2000,י',מדר,3.

מסמךכוח-אדם,תכנוןענףתכנון/מחלקתהתכנון/אגף2001,
1.2.2000מתאריך

9-2עמ'363,מערכותה-2000",בשנותצה"ל"1999,ש',מופז4.

בטקסשנשאהרצאהמתוךדבריםהרמטכ"ל",דבר"2000,ש',מופז5.
7התש"ס,יום-העצמאותערבבצה"ל,הטכנולוגיתהשנהפתיחת
המחבר)בידיבכתובים(2000במאי

מקצועותמתוךבצה"ל",טכנולוגיכוח-אדםפיתוח"2000,א',פולג6.
לקראתמאמריםחוברתהשלישי:המדעיהכנס(נדרשיםעתידיים

2000איפקהכנס)י.אלוף-משנה.בדרגת
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טכנולוגייםחוץקשרי
שהפתיחותמשוםהןהקרה,המלחמהשלאחרבעולםביותרלחיוניהסךמדינותביןפעולהשיתוף
המערבבמדינותבעולם.המדינותברובהביטחוןתקציבישקוצצומשוםוהןבדלה,המדינותבין
שללטכנולוגיותנגישותשלבהיבטיםבעיקרמאוד,גדולהואפעולהמשיתוףשהרווחההבנהגברה

במשאביםממששלוחיסכוןנפילויותמניעתכוחות,איחודשונות,מדינות

טכנולוגי,פעולהולשיתוףחוץלקשריהיחידהקש"ט,

הביטחוניתהטכנולוגיהלסביבתמפא"תלחשיפתאחראית

הישראלי.הביטחוניהמו"פלקידוםלסייעכדיבעולם

בעולםביותרלחיוניהפךמדינותביןפעולהשיתוף

המדינותביןשהפתיחותמשוםהןהקרה,המלחמהשלאחר

המדינותברובהביטחוןתקציבישקוצצומשוםוהןגדלה,

משיתוףשהרווחההבנהגברההמערבבמדינותבעולם.

נגישותשלבהיבטיםבעיקרמאוד,גדולהואפעולה

D'armement(OCCAR)-בוהמובילותשהמדינותזה,גוף

פעולהשיתוףמקדםואיטליה,בריטניהגרמניה,צרפת,הן

בצרכיםמשותפיםדיוניםבאמצעותהחימושבתחום

טכנולוגיבסיסשלבנייתוובאמצעותהמשותפיםהעתידיים

החברות.למדינותמשותף

Term[החס'the[סיCooperationEuropean(EUCLID)

Defenseמדינותלעודדהיאזהגוףשלמשימתו-חן

החלחימושמערכותבפיתוחפעולהלשתףאירופיות
המטופלימבמסגרתוהנושאיםהראשוניימביותר.מהשלביםןמניעתכוחות,איחודשונות,מדינותשללטכנולוגיות

במשאבים.ממששלוחיסכוןכפילויות
בתחוםבין-לאומייםרב-שיחאודו-שיח

לחזותמאפשריםצבאיותטכנולוגיותשל
לרכושהאםהחלטותולקבלפיתוחכיווני

ואחרות.כאלהחימושמערכותלפתחאו

שללפיתוחןמביאהההיי-טקמהפכת

אךמתוחכמות,ויותריותרנשקמערכות

לעיתיםהןהעלויותיקרות.ויותריותרגם

לאקרובותלעיתיםכיעדגבוהות,כה
שלמימושםהדעתעללהעלותניתן

אחרותמדינותעםפעולהשיתוףללאמבטיחיםרעיונות

שהולכתלכךהסיבהזאתביניהן.התקציביהנטלוחלוקת

פעולהלשיתוףבאירופהוהןבארה"בהןהנטייהוגוברת

-היתרבין-ביטוילידיבאהדברהביטחוני.המו"פבתחום

חברותובמיזוגמשותפתמדעית-טכנולוגיתתשתיתבבניית

קונצרניםקמובארה"ברב-לאומי.אולאומיבסיסעל

באירופהחברות.מיזוגשלתולדהשהםענקיים,ביטחוניים

ביטחוני.למו"פאירופיותמסגרותליצורלניסיונותעדיםאנו

שבהן:הבולטות

GroupArmamentEuropeanWestern~VEAG)-גוף

מו"פבתהליכיהיעילותאתלהגבירמטרהלעצמוהציבזה

תשתיותחיזוקהדרישות,האחדתפעולה,שיתופיבאמצעות

לתחרותלאומייםשווקיםשלופתיחהאירופיותטכנולוגיות

מיקרו-מכ"ם,טכנולוגייתהם:

וכו'.לווייניםאלקטרוניקה,

THALES-ביןפעולהלשיתוףתוכנית

האירופי.האיחודשלהלאומיותהמעבדות

יעדלהיותהפכהישראלמדינת

המו"פבתחוםפעולהלשיתוףאטרקטיבי

טכנולוגיתמדינההיותהבשלהצבאי

לניסוימעבדה""היותהובשלמתקדמת

יחדאמיתיים.קרבבשדותלחימהאמצעי

הגלובלייםהתהליכיםבשלזאת,עם

מחוץעצמהאתתמצאשישראלהסכנהגברהלעילשהוזכרו
וגוברהולךלמאמץאותהשמחייבמה-העולמיל"מגרש"

הבין-לאומי.השת"פבתחום

מחילופיהחל-רמותכמהישמדינותביןפעולהלשיתוף

עלמידעחילופידרךומחקר,טכנולוגיהבנושאימידע

וחילופילהערכהציודהחלפתלחימה,אמצעישלמערכות

פיתוחשהיאהפעולה,שיתוףשלבפסגהוכלהמדענים

לחימה.אמצעישלמשותף

המחקרבתחוםענפיםשת"פקשריישראללמדינת
רבותעםוכן-ארה"ב-שבידידותיההגדולהעםוהפיתוח
בתחוםהמובילותמביניהןאלהעםובעיקראירופהממדינות

הטכנולוגיה.

גבולות.חוצת

Matiere5חCooperationDeConjointOrganisme.
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יי

מלכודשוםכאןאין
רצוןלאומיים.רצונותביןהתנגשותאלאהקרב,בשדהצבאותביןהתנגשותאינוהמוגבלהעימות

תעצומותאלאהעימות,אתשמכריעההיאהצבאיתהעוצמהלאמגל.באבחתלבטלניתןלאלאומי
מלכוד"ובמן,יהודהאל"משללמאמרוהמוגבל"העימות"החוברתמחברשלתגובתוהנפש.

385מערנותהמוגבל",העימות

שללמאמרובתגובהנכתבזהמאמר
העימותמלכוד"וגמן,יהודהאל"ם

של385בגיליוןשפורסםהמוגבל",
עלמצביעהואושבומערכות","

-לדעתו-הכלולותשגויותתפיסות

ללחימההמוקדשתצה"ל,שלבחוברת

המוגבל.העימותבמסגרת

מבקשאניהתייחסותיבפתח
המוגבל"העימות"הפרסוםלהבהיר:

להסבירמנסההואתורתית.הנחיהאינו

זירתאוסכסוךלתארבאולארעיון

המוגבל"העימות"קונקרטית.מבצעים

שממנוהגלם,חומראתלהניחרקנועד

התורהאתנכתובבטרםהתורה.תעוצב
טבעאתלהביןוראשונהבראשעלינו

אינוהכתיבהשסגנוןומכיווןהיריב,

שמחונכיםלמיקושישנוצרייתכןצבאי,

המעשה.הואושמבחנםלעשייה
ולעיתיםשנייהקריאהנדרשתלעיתים

הסיבהטמונהכאןאוליפירוש.נדרש

ועלנראיםלאאךכתובים,שהדברים

להתנצל.מקוםאוליישכך

קיומי"איוםאינוהטרור"
הטעותשלראשיתה"כימסבירהכותב
בכךהייתהבטרורהלחימהבניהול

התהליךפתיחתעלההחלטהשמקבלי

הטועןקואימצואש"ףעםהמדיני
הטעותאתקיומי".איוםאינוש"הטרור

העימותשלמשמעותובהבנתהזאת

העימות"הפרסוםמתקןהמוגבל

הואהמוגבלהעימות"ומסביר:המוגבל"

מושגתהכרעתופוליטית.תכליתבעל

על-בחברה,תודעתישינויבאמצעות

אחרות,במיליםהתשה)".(הוגעהידי

להביאהיאהפוליטיתשתכליתומי

בארץ-ישראל,הציוניתהיישותלכיליון

העימותבאמצעותזאתלהשיגיכול

הבוטה.האסימטרייהלמרותהמוגבל

קיומי.איוםאינוהטרורואכן,

פעולה,שיטתהואהגרילה,כמוהטרור,
נגדמופעלהטרוראםאולםאמצעי.

דרכהבצדקתבאמונתה,רפהחברה
להכרעהלהביאיכולהואוביכולתה,

משיגהואבמלחמה.תבוסהכמוממש

הפיזיותהפגיעותבאמצעותזאת

ואי-הכלכליתהפגיעהוהנפשיות,

החיים.תחומיבכלהוודאות

אינוהמוגבל"העימות"הפרסום

בשיטות-ומכווןמודעבאופן-עוסק

מקפידאלאוטרור),גרילה(לחימה

כמושג-עימותבעימות.לעסוק
בתחוםמצבאותופעההמגדיר
אליםסכסוךהוא-הלאומיהביטחון

בשימושהכרוךבפוטנציה,אליםאו

בנשקשימושלעשותבאיוםאובנשק

אניואחרות.פוליטיותמטרותלהשגת

בשיטותולאבעימותהעיסוקכימניח

חסרהערכתיסכלובוהנקוטותלחימה
לעימות.

1nlhhלחימהסגנון
הלחימהסגנוןאתלתאריודעאינני

מהיותוהןהעימות

......,...............

l'u'TInקצין

ה

והןאסימטריעימות
שלמבטומנקודת

היריב.האחר,הצד
תרבוחב

המוגבל"העימות"

לכתובניסיוןנעשה
טרםההלכהאת

התורה.שלגיבושה
שהחוברתמכיוון

המוגבל"העימות"

רעיוןמבטאת
עלדגשושמה
שלהמבטנקודת
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אתלומריכולאניאבלשלנו,הלאומי
הבאים:הדברים

-רביםמולמעטיםשלבמציאות
אותנולעקורתקווהשלהםרבים

המייסדיםהאבותעלהיה-ממולדתנו
הכליהפיזית.הישרדותנואתלהבטיח
הואהפיזיהקיוםאתהמאפשרהעיקרי
שלהצבאיתהעוצמה"הצבאי.הכוח

היאהביטחון,תורתעל-פיישראל,
נגדהמלצאתהערביםאתלהרתיע
שיפרצובמלחמותולהכריעםלמלחמה
כבלתיתתגלהההרתעהכאשר

מספקת".י

לאורשגובשההביטחון,תורת
מולמעטיםשלהביטחוניתהמציאות

יסוד:מושגישלושהעלנשענתרבים,
לעוצמהכביטויוהכרעההרתעה

ככלמוקדםלהצביעשנועדהוההתרעה
ההרתעה.שלהתמוססותהעלהאפשר
לשכנעאמורשלנוההרתעתיהדימוי

מלחמהכיאותנוהעוינותהמדינותאת
במבחןעומדתאינהנגדנורבתי

ידועותהצבאיותותוצאותיההכדאיות,
מראש.

קיומנובהבטחתהצבאשלחלקו
איוםמולומכריעחד-משמעיהוא

הזרועיבכוחלכלותנושמנסהמיקיומי.
בכוחאםממנו,זאתלמנוענועדהצבא

יכולתשלבכוחהואםההרתעה
ההכרעה.
מתורגמתאשרהביטחון,תורת
באמצעותממומשתצבאית,לעוצמה

יכולתושיתוק-הכרעהשלאסטרטגיה
האויב,שלהלחימהרצוןושבירת
ביעילות.מלפעוללחדוללוהגורמים
ככלקצרבזמןלהתבצעצריכהההכרעה
האויב.שלובשטחוהאפשר

עימותבפניניצביםאנוכעתאולם
לעוצמהלהתחכםשיודעמוגבל,

והאסטרטגיהממנה,הנובעתולהרתעה
הפוכההיא-ההוגעה-שלו

הבוחרהצדההכרעה.מאסטרטגיית
זהובכללמוגבל,בעימותלפתוח

עושההיריב,הוגעתשלבאסטרטגיה
מבחינתנוואילואילוץ,מתוךזאת

לנונתונהכלומר,בבחירה.מדובר
התואמתבאסטרטגיהלבחורהיכולת

שלנו.הלאומיהלחימהסגנוןאת
מלחמהשלבדרךללכתאםהבחירה

לנקוטאםהמוגבל,העימותבדרךאו
שלאוצבאיתהכרעהשלאסטרטגיה

פועלובראשונהבראשהיאהוגעה,
יקלאלהמכלמהההערכהשליוצא
המדיניתהתכליתאתלהשיגעלינו
לביןבינינובעימותכילהניחיששלנו.

אותנומשרתתהפלסטינים
יותרטובהבצורהההוגעהאסטרטגיית

ובשלהעימותשלהמיוחדיםתנאיובשל
בכלבעולםהמתחוללותהתמורות

להפעלתשניתנתללגיטימציההנוגע
כוח.

ביכולתהאמונהאובדן
להכריע

קו"כיהמסקנהלקוחהמהיכןיודעאינני

הואבקרבנושגדלבדורבולטאופי
להכריע".ביכולתהאמונהאובדן

שבירתהיאהמקובלבמובנהההכרעה
יכולתוושיתוקהאויבשלהלחימהרצון

שההגדרהייתכןאבלביעילות.לפעול
היאמוגבלבעימותלהכרעההנכונה
ושלהחברהשלהלחימהרצוןשבירת
סיכוייהםאפסוכיושכנועםלוחמיה
זמני.באורחולו-מבוקשםאתלהשיג

ביןהתנגשותאינוהמוגבלהעימות
ביןהתנגשותאלאהקרב,בשדהצבאות
ניתןלאלאומירצוןלאומיים.רצונות
העוצמהלאמגל.באבחתלבטל

העימות,אתשמכריעההיאהצבאית
שלבמציאותהנפש.תעצומותאלא

לביןבינינובוטהאסימטרייה
ביכולתהאמונהאובדןהפלסטינים,

אוביכולותממחסורנובעאינולהכריע
ספקשלמהיווצרותואלאבמשאבים,

המטרה.שללחיוניותהבאשר
שמבצעלכותבלהזכירמבקשאני
להקרבהומופתאותהיהמגן"חומת"

אתעבורולסכןששווהערךלמען"
להכריעביכולתהאמונהאובדןהחיים".
כאשראפסי,אףואולימועט,משקלו
לסכןששווהערךלמען"הואהעימות
החיים".אתעבורו

המוגבלבעימותהצבאשלחלקו
הצלחתוכייודעוהואנגרע,אינו

משךאתמכרעתבמידהתקבעבלחימה
עלתשפיעואףמחירואתהעימות,

שהצבאאףהמדיניות.תוצאותיו
המוגבלבעימותואילומכריע,במלחמה

הרימכריע,באופןמשפיערקהוא

להשיגהנוכחיהלוחמיםדורשלדבקותו
אינהבקרבולהכריעמשימותיואת

ושוב.שובמוכחזהנפגמת.

והמטרההזירה
שעושיםההשוואות"כינותבוגמן

הלחימהבזירתשמתרחשמהביןאצלנו

אחרותמדינותשלניסיונןלביןכאן

מידתעלתהיותמעלותהזהבתחום

אתומעוררותהמשוויםשלהרצינות

לאמשרתותהאלהשההשוואותהחשד
ואישיים".פוליטייםצרכיםמאשריותר

הכותבכיהיהראויהנאותהגילוילמען
חשדשמתעורראלהשלבשמםינקוב

מאשריותרלאמשרתותההשוואותכי

והאישיים.הפוליטייםצורכיהםאת

בפרסוםהמובאותההשוואות
לקוחותואשרהמוגבל",העימות"

מכיווןנבחרווייטנאם,ממלחמת

בוטהלאסימטרייהבדוגמאותשמדובר
הואמהםשאחדצדדים,שניבין

אףלחיקוי.מודללנושהיאמעצמה,

שתיביןהתנהלהוייטנאםשמלחמת

מסגרותבהוהופעלומדיניות,יישויות
היאהצדדים,שנישלסדירותצבאיות

מדינהשלקשייהאתהיטבממחישה

בפניהשמציבלאתגרלהסתגלחזקה

על-פועלשאינויותר,הרבהחלשגורם

הגיונה.פי

אופריזלביןוייטנאםביןהמרחק
וההגדרהלוושינגטוןוייטנאםבין

עלמשפיעיםאינםהמטרותשלהשונה

מאבקבמהלךנחותצדינהגשבוהאופן

מצבמונים.עשרותממנוהחזקאויבנגד
הואבוטהאסימטרייהשלהיסוד
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באהדברהעימות.טבעאתשמעצב
מהאסטרטגיההחלביטוילידי

התודעה,עלהמערכהדרךשננקטת,
וכלהאותההמשרתיםהאפקטים

הפעולה.בשיטות
הכרעהשלבאסטרטגיההבחירה

יוצאפועלהיאהוגעהשלאוצבאית
שלהערכההבאים:הרכיביםשקלולשל

אחתלכלהמטרהשלחיוניותהמידת
כוחנואתלמצותיכולתנומהחברות,

הלחימהאתלהעתיקהניסיוןמול
ומידתלגודליתרוןבהםשאיןלמחוזות

הפנימיותלנסיבותההתאמה
נשיגמהאסטרטגיותבאיזווהחיצוניות:

המדיניתהתכליתאתיותרנמוךבמחיר
שלנו.

במבחנההמוגבלהעמות
הביטחוןתורתשל

-הישראליתהביטחוןתורת

התרעההרתעה,הםשיסודותיה

עםלעימותיםמתאימה-והכרעה
מוגבליםלעימותיםלאאךמדינות,

המרכזיתהסיבהאסימטרי.אופיבעלי

אינושלרובהנחות,שהאויבהיאלכך

ארגונים,שלקובץאוארגוןאלאמדינה,

מולוהניצבתלעוצמהתשובותמוצא

מאחוריה.שעומדתהביטחוןולתורת

שלבבסיסולהרתעה.התשובה
כיהיסודהנחתעומדתההרתעהרעיון

אותועל-פיפועליםוהמורתעהמרתיע
זהההכדאיותמבחןכלומרהיגיון,
אינהזואךהיריבים.לשניבעיקרו

המוגבל.בעימותהמציאות
כמוההיריביםביןהבוטההאסימטרייה

הגיונותוכשנישונותשפותכשתי

בשפתידברהנחותהיריבאםשונים.
מדינה,שללזהזההיהיהוהגיונומדינה,

הואאותוהמנחההקולכליה.נידוןהוא

יריבו,שלהמודעותלתחוםמחוץלפעול

מכאןהגיונו.שלהמתארלקווימחוץ

הרתעהשללקיומההיסודשהנחת

היריביםשלהזהיםההגיונותבזכות

המוגבל.לעימותרלוונטיתאינה

אינהמלחמהלמנועשנועדהההרתעה

שלהתרחשותועצם-ולראיהתופסת,
העימות.

הנחותהיריבלהתרעה.התשובה

השגתהעלמאודהמקשהבאופןפועל

התרעהלהשיגהיכולתהתרעה.של

הצדשלהשגרההכרתעלמבוססת

יוצאהואמתילזהותהיכולתועלהאחר

החלשהצדאולםשגרה.שלממצב
כללבדרךמקפידהמוגבלבעימות
מידעלמנועדהיינוסמוי,להיוותר

להכירקשהמידעבהעדרהאחר.מהצד

וגםהאסימטריהיריבשלהשגרהאת

שגרה.מאותהיציאתואת

הנחותהיריבלהכרעה.התשובה
ליריבושישהעדיפהבעוצמהמכיר

הואבכוחונחותובהיותויותר,החזק

בשדהשלאהמערכהאתלהכריעבוחר

שלתודעתהשינויעל-ידיאלאהקרב,

היריבה.החברה

הנחותהצדאחרות:במילים
עללהעריםיודעהמוגבלבעימות
הצדשלהביטחוןתורתשליסודותיה

להדגיש:חשובזאתעםיחדיותר.החזק

עללהעריםשיודעהמוגבל,העימות
אינוהביטחון,תורתשליסודותיה

הזאת,התורהשלתקפותהאתמבטל
מוקפתעדייןישראלמדינתשהרי

ואשרלהשמידה,הרוצותבמדינות

המסקנהמדינתי.היגיוןלפיפועלות
תורתאתלצרףשישאיפואהיא

הביטחוןתורתלצדהמוגבלהעימות

הרגילה.

שונהכיוםהביטחוניתהמציאות

תורתשגובשהבעתששררהמזו
הזאתהשונותישראל.שלהביטחון

שלבהתרחבותהבעיקרביטוילידיבאה

המוגבלהעימותתורתהאיומים.קשת
ואינההביטחוןלתורתחורגבןאינה

מהמציאות,יונקתאלאאותה,סותרת

ממנה.חלקוהיא

סיכום
מדינתניצבתשמולםהאיומיםקשת

קמה,מאזהכרללאהתרחבהישראל
החברהשלפניההשתנוגםוכך

הרתעה-התרעה-המשולשהישראלית.

אנטיביוטיקהכמושהיהוהכרעה,
בחיידקיםנתקלמחלה,כלהמנצחת
שלההתרופהעמידות.בפניושפיתחו

כושרהואהנוכחיבעימותנזקקיםאנו
הסתגלות.
כללקלאינוההסתגלותתהליך

בעימותיותרקשהההסתגלותועיקר.
יריביםביןעימותזהושכןהמוגבל,

תוכןעולםעלמבוססאשראסימטריים,
ביןבמלחמהלנוהמוכרמזהאחר

התוכן,שעולםככלמדיניות.יישויות
מופשטהואהעימות,מבוססשעליו
תהליךלכימות,יותרוקשהיותר

לנו.יותרמורכבההסתגלות
העת,כללהתחדשחייבהנחותהצד
מנתעלחדשה.שפהושובשובליצור
כלהמשתנההשפהאתלהביןשנוכל
ועלתפיסותעללהתגברעלינוהזמן,

תפיסתדוגמתחונכנו,שעליהםמושגים
עלהמבוססתהרגילה,הביטחון
והכרעה,התרעההרתעה,המשולש
המושגיםשלאחריםלמובניםולהיפתח

לאזאתבליאחרים.מושגיםושלהאלה
לשפתמנטליתנגישותליצורנוכל
לנו.הזרההיריב

ולימודהמוסכמותמכבליהיחלצות
היריבוטבעהעימותטבעשלמעמיק

שללקיומוההכרחיתהתשתיתהם
במציאותרלוונטיהסתגלותתהליך
אנושבהזודוגמתומורכבתמשתנה
מצויים.

להימשךצריךהדיוןלסיום,
אתהביקורתשבטתחתולהעמיד
היתרבןהמוגבל".העימות"הפרסום

העימות"הפרסוםהאםלבררעלינו
נכונהרעיוניתתשתיתמניחהמוגבל"
לחימהתורתשללכתיבתהומספקת
רלוונטית.

תהערו
61עמ'לאומי,ביטחוןטל,ישראל1.
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ספריםמיקורת

המידע:ביטחוןמולמודיעין

המודיעיןפיצחשבוהאופןועלאניגמה""הגרמניתההצפנהמכונתעלנכתבוכבררביםספרים
הצומן"עלהקרבמיסוראניגמה:"סיבאג-מונטפיורי,יושלספרואולםסודותיה.אתהבריטי

הכשלכבוןבהרחבה,כהעדטופלושלאבהיבטיםגםעוסק)עמודים2002352,יבנה,תל-אביב,(
כיוםבםאקטואלישהואתחום-המידעאבטחתבתחוםהברמני

הצדהצלחתשביןמשילובכתוצאה'פארקבבלצ'ליהצפניםשוברישעשו.כיצדהסיפוראתמכירמודיעיןאישכל
להצלחההאחר.הצדמחדליהאחדלבין:מצפוןהאחוזהPark)~Bletchleyןכמהגאונימתימטיקהופותריתשבצים

פעולהשיתוףאנושי,מודיעיןתרמויבמהלךהתמקמוהםשבהללונדון:שללקרביהחדרוובריטיםפולנים
עליונותמתימטית,גאונותמודיעיני,יהימיבהיבטבהתרכזולהפך,המלחמה.;אניגמה","הגרמניתההצפנהמכונת

-תיגולונכט:פרשתשלןהשלישי,הרייךסודותאתובחושפם

חשיבהתעשייתית,הואאניגמה",":שללניצחוןמשמעותיתתרומהתרמו
תעוזהמקורית,הקוראבפניפורש[העולםבמלחמתהבריתבעלות
מבצעיתויוזמהמופלאהעלילה[יותר,מורכבכמובן,הסיפור,השנייה.
בעלותבקרביותראפילו,יושלבספרומסופרשלונוסףונדבך

המחדלהברית.בפסעומהמיתוס.ןסיפוראניגמה:"סיבאג-מונטפיורי,
מחמתהתאפשרמוכרתקרקעעל:אורבבריטניהעלהצופן",שראההקרב
מאורותליקויםימוסרפמןבאחרונהותורגםכשנתייםלפני

שמנעמתמשך,הואקודמים,,לעברית.
לזהותמהגרמניםכיצדמתאר;המחבר,..................,.
עלולהתגבריחילפתנחושדןעיתונאין

תוצרפההגרמניהיםןיטירב:מרצהבתוכניתלהמוד
זהוהביטחוניות.זרועבעיקר:מצאצאי:ביטחוןבאומברסיטת

היסטוריסיפורעלה(הצוללות:דבדנה[תראביב

לקחיםבוw~wוכיצדתינמנוצלןודיהיה:
רקלאאקטואלייםהאדמירלעתבידי'מנעההידוע

המודיעיןבתחוםהבריטיים.והצי:מונטיפערק:
גםאלאושימושיהכלעבודת(אלא'אעוממעיט:

תעלמידעמערכותניהולשלבתחומים-ממדיםמוסיףהואוהפענוחהעבירה'ךרעמ[
ומחשבים.תקשורתאבטחת[כיצדמראיםהללופחות.מוכרים:הדובעה:

שלה-30בטעותמתחילהסיפורןמערכתהצםנהמעץכללתומענתנפרצה.המופלאה
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הגרמנישהצבאשעהה-20,המאה
אניגמה""מכונותלהכניסהתחיל

האנסגרמני,הצפנהפקידלשירותו.
הצרפתילמודיעיןמכרשמידט,תילו

המכונהמבנהעלמפזיקריםמסמכים
סיבאג-מונטפיוריהפעלתה.אופןועל

איששהביאוהנסיבות,סיפוראתארג
לבגודלהתנדבלכאורה,רגיל,משפחה

בעסקיושנכשלשמידט,במולדתו.
בגרמניההכלכליהמשברבעקבות
אתלפתותושנהגה-20,בשנות
תדירנמצאבביתו,הביתעוזרות
כפקידלבסוףכשנשכרכיס.בחסרון
אתהביןהמלחמה,במשרדהצפנה

והציעידיותחתשעוברהמידעערך
הצרפתיתלשגרירותמרכולתואת

לאחרכסף.בצעתמורתבברלין
מפעילושלהלשנהבעקבותשנעצר

באמצעותהאישהתאבדהצרפתי,
שלהמורכביםיחסיורעל.גלולת
כתשענמשכומפעיליועםשמידט

בבחינתהואבספרותיאורםשנים,
סוכנים.בהפעלתקלסיאירועניתוח

מתימטיקאיםעשוהעתבאותה
אתהפולניהמודיעיןבשירותצעירים

והמוצלחיםהראשוניםהצעדים
הםההצפנה.מכונתעםבהתמודדות

ההצפנהמכונתאתלשחזרהצליחו
וכאשרשדריה,לפענוחכליםולפתח
נמצאיםפולין-גרמניהיחסיכיהרגישו

אתמסרוהםגדולה,תבערהסףעל
המשוחזרתהמכונהשלודגמיםהמידע
הצרפתיהמודיעיןשירותישללנציגים

פלשגרמניהשצבאלאחרוהבריטי.
המדינהאתלצאתהספיקוהםלפולין,
מהםאחדיםכאשרוגםהאחרון,ברגע

סודם.אתנצרועדייןנתפסו,
הבריטיםתפסוצרפתנפילתלאחר

נגדבמאבקהראשוןהמקוםאת
הכיווןעלנוסףאניגמה"."צפונות

שבוההצפנה)תורת(הקריפטולוגי
אתלהניחגםמאודהתאמצוהםפסעו,
הוראותעלהצפנה,מכונותעלידיהם

צופן.ספריועלמפתחותעלהפעלה,
הפעילותאתבהרחבהמפרטהספר
הפעילותואתהמלכותיהצישלהיזומה

שנועדוהבריטיותהקומנדויחידותשל
מספינותומסמכיםציודלתפוס

לסייעכדיזאתגרמניות.ומצוללות
הגרסהעללהתגברהצפניםשובריבידי

מחוזקה(אניגמה","שלהימית
מל(מחוזקןיותררבהיההקריפטוגרפי

הוורמאכטבשימושמהע(הגרסאות
והלופטוואפה.

להמלחובודדות,ספירותעלמידע
כדיהארקטילאימרהגרמנים

נוצלמטאורולוגיה,תחנותמת(ממנמנה(

אתוללכודבהפתעהעלקןלפשוטכדי
מעתדיםצמתיםהתקשורתית.תכולתן
צוללותעללהשתלטכדיבאוניותהוכנו

בידיסיפקיהיהבטרםשנפגעוגרמניות
למשל,היה,כזהלהשמידן.צוותיהן
המשחתתביןהדו-קרבסיפור

ביןבדרךט-995לצוללתפטארד""
אילצההמשחתתלחיפה.פורט-סעיד

בהשפגעהלאחרלצוףהצוללתאת
אותה.נטשוצוותהעומק,בפצצות

לתוכהנכנסובריטיםמלחיםושניקצין
ה"אניגמה"מכשיראתלהצילכדי

להעבירהספיקוהםנלווים.ומסמכים
כשלפתעמהשלל,חלקלחבריהם

שנייםעימהולקחההצוללתשקעה
שבמשךהצפנים,שוברילמצולות.מהם

צופןמולאוניםחסריעמדוחודשים
המסמכיםבעקבותחזרוהצוללות,
אותו.לקרואושבושקיבלו

בפרשתעצמועלחזרדומהסיפור
שרדהשהפעםאלאט-011,הצוללת
הקודספרישללכלעלהצוללת

הבריטיםה"אניגמה".ומפתחות
ותחבולותכבירמאמץהשקיעו

לאשהגרמניםלהבטיחכדימתוחכמות
בשלמותהנתפסהשהצוללתיגלו

הקודשם(אולטרה""סודאתויסכנו
לתוצריםהבריתבעלותשנתנו

מפענוחשהופקוהמודיעיניים
ה"אניגמה").

קציןהציעעדכנימידעלהשיגכדי
פלמינגאיאןבשםבריטיימימודיעין
שלםשנתפסגרמנימפציץלהטיס
כשלידבצרפת,תעופהלשדהחזרה

בריטיםטייסיםיושביםההגאים
לידיהםיקבלושהללובתקווהמתחזים,
התוכניתעדכניים.אניגמה""מפתחות
שלדמיונואבללפועל,יצאהלאאומנם
אתליצורשניםלאחרהביאופלמינג
ג'יימסהאגדיהביוןסוכןשלדמותו

בונד.
יהפוךביותרהטובהמודיעיןכידוע,

לנצלויהיהניתןלאאםערך,לחסר
ביותרהבהירהוההתרעהכיאות,
בזמן.תגיעלאאםערכה,אתתאבד
בלצ'ליאנשיבפנישניצבההבעיהלכן

אתלשבורכיצדרקלאהייתהפארק
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אתלפענחאיךגםאלאהצופן,

תוכנןאתולהעבירלתרגמןהתשדורות,
הובילהימיבמישוריעיל.בזמןלצרכנים

להסטתבתשדורותשנחשףהמידע
באוקיינוסאוניותשלשיירות

התיכוןוביםהצפוניביםהאטלנטי,

ממארביאותןשהרחיקולנתיבים

בהכשלתסייעהואבכךהצוללות.

נתיביאתלחסוםהגרמניתהכוונה

ולברית-לבריטניההקיומייםההספקה

ההצלחהשלישירהתוצאההמועצות.
הטבעהגםהייתההקריפטולוגית

ומכליותמשאאוניותשלמסיבית

לצבאוהתיכוןביםמטענןאתשהובילו

אפריקהבצפוןרומלארוויןגנרלשל

בהתמודדותמאודהחלישוהוובכך(
פתעהתקפותשלוסדרההיבשתית)

אוניותעלותת-מימיותאוויריותימיות,

ליםמבסיסיהןשיצאוהגרמניהצי

כיצדבספרהדרמטיהתיאורהפתוח.

הגרמניתהמערכהסיירתטובעה
(Scharnhorst),שרנהורסט""

מסלולאתחשפואניגמה""שתשדורות

אחת.דוגמארקהואהפלגתה,

גםנרשמוההצלחותשבצדאלא
למרותצורביםמבצעיםכישלונות

הכישלונותביןשניתנו.התרעות

מתוך25שלהטבעתןהייתההבולטים

בריטית,בשיירההסוחראוניות36

ב-לרוסיהמאיסלנדדרכהאתשעשתה

למאמץחיונייםמטעניםועליה1942,

שלהטבעתןאוהסובייטי,המלחמה

משחתותשתיושלמטוסיםנושאת
האלההמחדליםימי.במארבבריטיות

אושגוייםמדיווחיםכתוצאההתרחשו
ב"אניגמה"שמקורומידעשלמאוחרים

דיווחמנתקיאחר,תקשורתובמודיעין

התקשורתמודיעיןשלהמערכותבין

המלחמהאוניותלביןהצימודיעיןושל

מפקדיםומהתעלמותיםבלב

שהוגשהאמיןהתקשורתימהמודיעין

הליקויים,תוקנוהמלחמהבמשךלהם.
הכליםלאחדהייתהו"אולטרה"

שלניצחונןלהשגתביותרהחשובים

השליטהעלבמלחמההבריתבעלות

עםיחדהאטלנטי.באוקיינוסהימית

שלהלמידהשעקומתספקאיןזאת
ארוכהדרךכברתעברההאדמירלים

לשיאה.שהגיעהעדקורבנותומרובת
אתגםמספרסיבאג-מונטפיורי

בהתמודדות:האחרהצדשלסיפורו
ומפעיליהצופןמשתמשיכיצד

התהליךבאבטחתה.כשלוה"אניגמה"

בוצעב"אניגמה"ההצפנהשלהטכני
כמוהתשדורות,תוכןאולםמכונה,בידי

נקבעוההצפנה,אופןלגביההחלטותגם

לשגות,נוטיםשמטבעםבני-אדם,בידי

בלתיפרצהלמיומנותם.קשרללא

ביטחוןשלבעוכריוהייתהזונמנעת

זרהשאינהתופעהזוהגרמני.הקשר

ובהגנהמידעבאבטחתשעוסקמילכל
תחילתשלהמחשביםפורצימפני

21.ה-המאה
היוהגרמניםשעשוהטעויות

סוגים:משלושה

התקנתכגוןמבצעיות,שגיאות1.

לוחמותלאבאוניותאניגמה""מצפנות
מזגלחיזויספינותדוגמתופגיעות,

ספרישלמלאותבסדרותוציודןאוויר

שלאחריםחלקיםגםששימשוצופן,
אתסיכנהאחתסדרהשלנפילתההצי.

סדריגםהאחרות.שלביטחונן

חירוםבשעתמסווגחומרשלההשמדה

לימאים.נהיריםובלתילקוייםהיו

כגוןתקשורתיות,שגיאות2.
שונים,בצפניםזהיםמברקיםשידור

שלמזהיותרוחלשיםידנייםחלקם
הבריטים.בידינשברושכבראניגמה","

כגוןקריפטולוגיות,שגיאות3.

במשךקבועותתוכןמסגרותעלחזרה

אווירמזגדו"חלמשל:(ארוכותתקופות

שלדומותתחיליותמצב),דו"חאו
נשניםלכיוונוניםוהיצמדותמברקים

ההצפנה.מנגנוןשל
והמוכרתמכולןהחמורההשגיאה

הביטחוןהייתההישראלילקוראכךכל

ולזלזולליוהרהשהובילהמופרזהעצמי
והמפקדיםהאדמירליותביריב.

עדזהיריםבלתילפרקיםהיוהבריטים
במידעשעשוהמבצעיבשימושלהחריד

הםלמשל,מ"אולטרה".שהופקהרגיש

כדינידחאפריקנילחוףימיכוחשלחו

עםשםלהיפגששעמדובצוללותלפגוע
האוניותהופעתשלהן.האספקהאוניית

נתיבמכלרחוקשהיהבמקוםהבריטיות

אתעוררההייעודהבשעהבדיוקשיט

חשדואתובעיקרהגרמנים,שלחשדם

קרלאדמירלהצוללות,כוחמפקדשל
לרועהופר.התקשורתשביטחוןדניץ,

מומחיהגרמנים,הימאיםשלמזלם

היושלהםהקשרוביטחוןהקשר

חסינה.המכונהכילחלוטיןמשוכנעים

שעלהפעםבכלבאמונתםדבקוהם
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עדויותשנמצאואומחדשיהחשד

אףהםהזליגה.עלשהצביעוברורות
כיששיכנעוטכנייםהסבריםסיפקו

אינהכזאתקריפטולוגיתפרצה

גםכיימחהבללקחלפנינואפשרית.

מאובטחתלכאורההנראיתמערכת
מחמתלהיפרץעלולהביותרוחסינה
מקובעות.ודעותגרועיםהפעלהנוהלי

האיסוףבתחוםהואנוסףלקח
הגומליןקשרימארגהמודיעיני.

ביןהמלחמהבמהלךשהתפתח

המחקרייםהאיסופיים,המערכים

לפענוחקשוריםשהיווהמבצעיים,
הכוונתאתמהותיתשיפראניגמה","
מיצויואתהמידע,השגתאתהאיסוף,

כמהעדהומחשבכךבו.השימושואת

במקרהאחד,מודיעיניבתחוםההצלחה

התקשורת,מודיעיןשלהתחוםזה
ורב-מושכלמאמציםבאיחודתלויה

לשיתוףהייתהמיוחדתחשיבותתחומי.

המידעולחילופיהמודיעיניהפעולה

ביןלמלחמהקודםעודשהתקיימו

צרפתשלפולין,שלהמודיעיןשירותי

אלהעםגםיותרומאוחרבריטניהושל

.צפנים.פענוחשלבתחוםארה"בשל

מתעכבותהבריתבעלותהיובלעדיהם

;מסתורישלבפתרוןניכרזמןעוד
.שיתוףשלחיוניותורקעעלה"אניגמה".

במלחמהבין-לאומימודיעיניפעולה
[נופךזהלקחמקבלבטרורהנוכחית
[יותר.עודאקטואלי

ידיותחתהוציאסיבאג-מונטפיורי

[צבעמלאוקריא,היטבכתובספר

מחדשאינואםשגםותובנה,
ההיסטורייםבגילוייומשמעותית

[הספריםשפעמולוהמקצועיים
[בשניםשהתפרסמוהעדכניים
תורםעדייןהפרשה,עלהאחרונות

;במיפוי-הראשוןהיבטים:בשניהרבה
[היסטורייתשלותימטיכרונולוגי
.הרב-לאומיתוההתמודדותאניגמה""

.האנושייםפניהבקירוב-השניעימה;

[סיפוריהםבאמצעותלקוראהפרשהשל
.משניממשתתפיהאחדיםשלהאישיים

.הנמוכים.מהדרגיםכללבדרךהצדדים,

;הרחבלקהלמיועדשהספרמאחר
.מתימטיקאים,שלמצומצםלמספרולא

.שהואנראהתוכנה,ואנשימהנדסים

[מפורטלתיאורמדירבמקוםמקדיש

.הטכניים-מתימטייםםיטביההלש

.הללווהפענוח.השבירהבתהליך

(גםהממוצע,הקוראאתפחותמעניינים

(שחלקוטובמודיעין.אישהואאם
רוכזהזההמידעשלהגדול

הספר.בסוףהמובאיםבנספחים.

לונשכריוצאהיההיעדקהללטעמי,)
בתיאורדווקאהיההמחברמרחיב.

המפענחהטקסטהופךשבויךהתה;
ומבוארתמתורגמתמודיעיניתלידיעה.
לצרככם.מדווחתאשר.
אעהמקצועיבספרקולחתכתיבה;

בהעמדוהמחברפשוטה,משימה[
אינםהאלההשבחיםלדאבתקבכבי..

לזכותוהעברי.התרגוםמל(חלקומנת[

נקראתהעבריתהמהדורהכיייאמר[
גםטעימה.מהוקצעתוהשפהבשטף,.
מועמילבירורבבר-סמכהההיעזרות[

הקשרחילהיסטוריוןשלקעי,בדמותו[
נדירמהלך-בצה"לוהאלקטרוניקה.

לבהירותסייעה-במקומותינוומבורך(

ב"אנעמה"השימושנוהלימל,תיאורם[

הקשוריםהטכסיםהתהליכיםושל

וםהתרזאתעםיחדהצופן.בפעמת
המינוחעלמלשמוררחוקיםוהעריכה

בתחומיהמחברמשתמששבוהמדויק

הקפדתוועלוהמודיעיןהימייההצבא,
ורצוףרשלניהעבריהנוסחהלשונית.
כמהלהלןוא,-עקביות.שגיאות

ביןהמשמעותיתההבחנהדוגמאות:

המלחמהאוניותשלהשוניםהסוגים
סיירתסיירת,משחתת,משמר,סירת(

אונייתכיס,שלמערכהאונייתמערכה,

בתרגוםכללבדרךנבלעהמערכה)

הבלתיהמונחתחתכולןאתשאיחד

עומעםובכךקרב",ספינת"מקובל

המדויקהמקוריבטקסטהטמוןהערך

יתרהקורא.הבנתבפנימכשולוהושם
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נצמדשבהםמהמקרים,בחלקכן,על
האנגלי,במקורשהופיעלמונחהתרגום

ללאאפילולפעמיםשגוי,נמצאהוא
סיור"ספינת"המונחכך,עקביות.

המושגיםלתרגוםבערבוביהמשמש
מזה(cruiser)סיירתכךכלהשונים
מזה.boat)(patrolמשמרוספינת

הייתה(cruiserט61118-(סיירת-מערכה
152(,עמ'(משחתת"ל"ספינת.קרב

כיס"שלמערכהאוניית"המושגותרגום

battleship)(pocketקרבכ"ספינת

כוחןמשמעותאתפניועלהפךזעירה"
שנבנוהאלה,האוניותשלהכביר

שלמגבלותיואתלעקוףכדיבגרמניה
Fleet)(Homeהבית"צי"ורסאי.חוזה

עוצמתואתשריכזהכוחדהיינוהבריטי,
הונמךהמלכותי,הצישלהעיקרית
שייטת"אוהחופים"צי"לרמתבתרגום
מפקד"לדרגתהעליוןומפקדו(החופים"
האיטלקילציגםנעשהוכךשייטת"),

שייטת"."לדרגתשהורדהתיכון,בים

במינוחשזורותדומותשגיאות
שלתקשורתיתתעבורההמודיעיני:

הפכה(traffic)מברקיםושלשיחות
(trafficרשתיתבינהלתנועות,
(analysisרדיושדריתנועות,לניתוח

כיווןמגלהלאיתותים,ה518)9'5(

finding)(directionציתותלשירות
כיוון,לתדריךק/ם)(fixאיכוןואיתור,

איתות.לספרbook)(codeקודוספר

סתרלכתב(code)קודביןההבחנה
שירותהיטשטשה.cipher)-כ"ס(

הגרמניהעליוןהפיקודשלהמודיעין

ולפעמיםריגולכמחלקתלפעמיםהוגדר
שבמקוראבווהר","ושמו,נגדי,כריגול
כלילהושמטהנקרא,בהבנתסייע

פענוחגוףלכך,בדומהמהתרגום.
ח615[8-0הגרמני,הצישלהצפנים

התמוהלכינויפעםזכההמפורסם,
תורגםופעם88(עמ'(מעקב"שירותי"

96(.עמ'(הנגדי"הריגולכ"שירותי
הלורדהיהלאפאונדדאדליאדמירל
Lord)Firstהאדמירליותשלהראשון

Admiraltyther(Ofהימייהשרשהוא

אלא172(,עמ'(בריטניה,בממשלת
Lord)Sea,(Firstהראשוןהימיהלורד
המלכותי,הצימפקדשלתוארו

גםאחרות.בפעמיםנכונהכמתורגם
דאודינג,יוסרראשי,אווירמרשל

פיקודכמפקדנכונההגדירושהמחבר
למפקדהתרגוםבמהלךהפךהמפציצים,

הגיית90(.עמ'(הבריטיהאווירחיל

Alanהמיתולוגיהצפניםשוברשלשמו
Turingטיורינג,ולאטורינגהיא

ארוכה.עודוהרשימה
לכךתרמהבעריכההרשלנות

לצוללתהפכהגרמניתמכמורתשספינת
הפכהט-31שהצוללת78(,עמ'(

הקלוהמקלע86(,עמ'(ט-33לצוללת
כרובה.הפעמיםברובהוגדרלואיס""

תמונותמ-50ביותרמלווההספר
ושלכלי-שיטשלמפתח,אנשישל

בהערותוכןופענוחהצפנהמכונות
כרונולוגיאירועיםבלוחמקום,ובמראי

טכניים-נספחיםובשישה

המהדורהשעורכיחבלקריפטולוגיים.
דווקאלהשמיטלנחוץמצאוהעברית

מפתחואתהערכיהמקורותנספחאת

עלשמקלוהמועיל,המפורטהעניינים
המקורית.במהדורהההתמצאות

פוגמיםהאלההליקוייםכל
איןאךהעברית,המהדורהשלבאיכותה

שהואהספר,מערךלהמעיטכדיבהם
בפרשתשמטפליםבשפתנומהבודדים
לנושאכולושמוקדשוהיחידאניגמה""

ואתהידעאתמעשירהספראכן,הזה.

בפרקהישראליהקוראשלהתובנה
הצבאיתבהיסטוריהחשוב

הסיפורה-20.המאהשלוהמודיעינית

סיבאג-מונטיפיורישפורשהמפורט

עולהביםוהמלחמהאניגמה""סביב
הקודמותמסקנותיהםעםאחדבקנה
תרומתהבדברההיסטוריוניםשל

שללניצחונןאולטרה""שלהכבירה
החשובההמסקנהועםהבריתבעלות
ההצפנהמכונתשלששבירתהביותר,

לקצרסייעוהמודיעיניוניצולההגרמנית
בשנתיים.העולםמלחמתאת
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