
בשיטתקשר

חדבננס-שהו?
בפחיופףכאל'%רם"%...

חדישותבש'יפות%תקשורתהצורך
האלקטרוניקה;נתחוםעצומההתפתחותחלההאחרונותבשנים

חד-אלקטרונייםונתקניםבהמצאתרבותלהצלחותעדיםאנו

אמצ-שלשכלולםוכןאלוהמצאותשלשוניםישרמיםשים,

כה.עדמקובליםשהיועים

גלישידורשלהצרמהתחוםמזמןיצאהאלקטרוניקהמדע

תחוםאותוובידור,תקשורתשללמטרותוקליטתם,רדיו

שטחי-הואמקיףכיום;בתחילההאלקטרוניקהפותחהשלמענו

זאתבכלנשארההתקשורתאולםביותר.נרחביםוצרכיםחיים

הטכני,במובנה(האלקטרוניקה.שבשימושיהחשוביםאחד

בדלמשנהו).אחדממקוםאינפורמציההמעבירההיאתקשורת

גדלההעולםשלוהטכנולוגיתהכלכליתההתקדמותעםבבד
-קיבולםולהגדלתיותררביםתקשורתלאמצעיהדרישה

בפחותיותררבהאינפורמציהלהעבירהצורךגדלדהיינו;

התקשורתאמצעישלהמתכנניםאתמע,מידהזודרישהזמן.
המוגבלהתחוםהנואלהבקשייםהחמורעצומים.קשייםבפני

גליםבעזרתלשניאחדממקוםאינפורמציהלהעביראפשרבו
אלקטרו-מגנטיים.

קול,גלי-גלי-צלילבאמצעותאינפורמציהלהעבירבכדי
באמצעותשלא-גלי-צלילשלאחרותצורותאומוסיקה'
צורךישהחלל,דרךאלאהטלפון)כדוגמת(פיסייםמוליכים

להפוך
גלי-רדיואוא'לקטרו-מגנטייםלגליםאלהגלי-צליל

ניתןהאלההגליםאתאנטנה.באמצעותלהקריןאפשראותם

באורכי-גלליצור
אפשרית,בוהגליםתחוםשונים.בתדריםאו

ומגיערחבאמנםהואגלי-הרדיוהתפשטותתיאורתית,מבחינה

למעלהועדקילו-הרץ)עשרהכלומר,(הרץאלפיםמעשרת
מגה-אלףמשלושיםלמעלה-או(הרץמיליארדמשלושים

בתדריםשונרת.תכונות-התפשטותהשוניםלתדריםאךיהרץ)

פני-היםמעלאוהקרקעגביעלההתפשטותאפשריתהכתוכים

;עצומיםלספקיםדרושיםגדוליםלטנחיםלהגיעוכדי;בלונד
שיהיההכרחימה"צ)ל-30מעל(מאודגבוהיםבתדריםואילו

דרישהנעשיתהתדרשעולהככל;האנטנותשתיביןקו-ראיה

שלוקרב.לאורכםהולךהגלאורךכי-יותרחמורהזו
גלי-

להש-הכרחיגדולים,לטיחיםקשרלקייםכדיכן,ועלהאור,

זהבתחוםמה"צ.30עד2שלהצרבתחוםבגלי-רקיעתמש

;הצבאיתזווכןהאזרחיתה,,תעבורה"ברובהכיוםמרוכזת
צעדיםנעשוכיעדכך,כלגדולהזהשבתחוםוהצפיפות

אתלהגביל'דרסטיים
השימוש.

ממילאהביאאשרדבר-בו

חדשות.תקשורתשיטותלהתפתחות

אתבמיוחדלהזכירישכאלושיטותלמציאתהחיפושיםמבין
ולעבור-התדראתבהרבהלהגדילשתכליתםהניסויים

אלהבגליםאמנם,ביוקר).קצריםגלים(גלי-המיקרו""לתחום

קצרים-יותרלטבחיםרקאפשריתהגלהתפשטות
פיתוחםאך,

מיוחדותקרינהצורותוכןתחנות-ממסר,יעילות,אנטנותשל

עליונותבשכבות(Scattering)הפיזורעקרוןעלהמושתתות

ישנווכן;זהבתחום-גליםהטיחיםאתבהרבהלהגדילאפשרו
להעבירהאפשרות-והחשובהנוסףהיתרוןבגלי-המיקרו

בו-ותנית
מתאביםלאלהבנוסףאינפורמציה.שלגדולהכמות

אשרלויני-תקשורת,באמצעותפתרונותחיפושיגםעתה
עצומים.למרחקיםרבהאינפורמציהלהעביריוכלו

יש1%%'111י'%%%1,1,11:%;'%,1,.11.וש'1%11,ששש'111,11%11,ו,;%11:,',יי-יי.'1,ו,,,,1(:(ן.,

זיטאמלין
ככלאחד.במחזורעוברשהגלהמרחק-

המח-מספריהיהיותר,קטןהגלשאורך
גדולאחהשניהכמשדעושהשהגלזורים
ולהיפך.-יותר

אחת.בשניהעושהשהגלהמחזוריםמספר-
המחזו-מספראתקובעיםלפיההיחידה-

תנועהאו(מחזורמסמןאחדהרץרים.
בשניה.אחת)

בשניה.מחזורים1,000-קילו-הרץ-

בשניה.מחזורים1,000,000-מגה-הרץ-

והמוחז-האנטנתמןשהוקרנוהרדיוגלי-
באט-מסוימתשכבהעל-ידילקרקערים

עד2שלבפחוסמצוייםהס;מוספירה
בערך.מה"צ30

הגלתנופתאתמשניםבהאפנוןשיטת-אה"נ)(תנופהאפנון
בדיבור(לאינפורמציהבהתאםעצמתו)(

תמו-בהעברת1גלי-הקולשלהלחץלפי
המשודרת).האורעצמתלפינות-

רקהפועליםתקשורת,סוגישלרבמספרנשארזאתבכל
מה"צ.ל-230ביןדהיינו,;ת"ג)(הגבוהיםהתדריםבתחום

מטוסיםביןלחוף,אניותביןהקשראתלצייןאפשראלהבין
גמי-ניידות,המצריכותצבאיותמערכות-קשרואותןלקרקע

שעות-היממה,בתנאי(לחולהע'לולימבשינוייםואי-תלהתשות

רב-ממחזור-תופעותכתוצאהאףאו-מסוימותעונות,או
עמוסזהותחום-תדריםהיותהגלים.התפשטותבטיחישנתי)
כפתור-התחנותאתשבביתובמקלטשיסובבמיוכל(ביותר

הכרחהיהמהרה),עדבכךיינכחהקצרים"הגלים"בתחוםשלו
ועל-ידי-המשודרהפסרוחבאתשתצמצםשיטהלמצוא

גלאורך

תדר

הרץ

קה"צ

מה"צ
גלי-רקיע
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התחום.באותולשדרתחנותשלרב-יותרלמספרלאפשרכך
צמצום:היוהחדשההשיטהבפנישהועמדוהדרישותכן,אם

כדיהמשודר,בתדררב-ביותרודיוק-המשודרהפסרוחב

החד-שיטתהכנסתכינמצאשכנות.לתחנותהפרעותלמנוע

ואףהיטב,אלודרישותמספקתלפס-הצד)-הכונה(*פם
האותבמצתתלשיפורהדברים,בהמשךשניוכחכפיהביאה,

המשודר.

4מהו-פסהחד
להל-"ה'כרחישגלי-רדיו,באמצעותאינפורמציהלהעבירכדי

גלאתלשנותדהיינו,(גל-הרדיוגביעלזואינפורמציהביש"
תהליך;לשדר)שברצוננואינפורמציהלאותהבהתאםהרדיו

אחתבלע"ז).מודולציה","(אפנוהמקצועיתבשפהנקראזה
גםקיימותאת"נ).(אפנס-תנופההיאזאתלבצעהדרכים
אפנון-כגוןשיטהבעיקר-זותכליתלהשגתאחרותדרכים

שמעלתדריםבתחוםבעיקרנהוגהזוששיטהמאחראך;תדר
כאן.בהנעסוקלא-מה"צל-30

שבר-לאינפורמציהבהתאםהגלתנופתאתמשניסאנוכאשר

ושניהגל-הנושא:"רכיביםשלושהנוצריםלשדרה,צוננו
אינ-שוםמכילשאינוגל-הרדיוהואהגל-הנושא;פסי-הצד

גל-נושא")."שמו-גםומכאן(בלבדסקל""המשמשפורמציה,

מפוזרתלהעביר,ברצוננוישאותההאינפורמציה,ואילו
ברורהגל-הנושא.שלעבריומשניהנמצאיםזהיםפסיםבשני
המקלטאללהגיע'בשבילהןאנרגיה,דרושו;שלגל-הנושאגם
אנרגיה).בצורתהיאשגם(האינפורמציהאתלשאתכדיוהן

שרקכזוהיאשידורבשעתהאנרגיהחלוקתמזלנולרוע
פסי-הצדבשנינמצאהמשודרתהאנרגיהמסך-הכלאחדשליש

מאחרבגל-הנושא.נמצאיםהשלישיםשנייתרואילו;גם-יחד
האינפורמציהכמותמבהינתלחלוטיןזהיםפסי-הצדששני

הרילגל-הנושא,ביחסבתדריהםרקשוניםוהםבהם,הכלולה

האינפורמציהאתמקילהאנרגיהמכללהשישיהחלקשרק
בניגודאליונלוים""השישיותחמשיתריאילולשדרה,שרצינו

הן-המאופנןהגלמהותאתמדגיםלמעלההציורלרצוננו.
האנרגיה.חלוקתמבחינתוהןהתדריםפיזורמבחינת

הדרו-האינפוהמציהאתלהעבירשבשבילברורזה,הסברלפי

שהשםכפי'-ואמנםאחד.פס-צדלשדראלאצורךאיןשה
החד-פעולתהשיטה.עקרוןבדיוקזהוהרי-מרמזחד-פס

הפסרוחבא.:דבריםשניבו-זמניתומשפרתמשיגהפס
כתוצאהמוגדילתהמשודרתהעצמהב.;בחצימוקטןהמשודר
עמםנשאואשרהשני,והפסהגל-הנושאשלמביטולםישירה
-לאמיתן-של-דבר4'*.המידעלהעברתנחוצהשאינהאנרגיה
לגמרי,הגל-הנושאאתמבטלותאינןכיוםהמקובלותהשיטות

לקלוטכדיכמעט.אפסיתלעצמהעדאותומקטינות'אםכי
הגל-אתלהחזיריוכלשהמקלטבכךצורךישחד-פסאות

בדייקנותלהיעשותחייבזהתהליךהמקורית.לעצמתוהנושא

בעיההמשודר.האותאתלהביןיהיהשאפשרכדיביותר,רבה

המורכבלמבנהוהעיקריתהסיבההיאהתדרדיוקשלזו
את"נלציודבהשואההחד-'פסמכשירשלהגבוהולמחירו

*SidebandSingle.)8.8.8.(
קומפייגטימ""
אינפורמציה"."למישגשנתחדשמונה-מידע*"*

עלגןפס_צד

דר~,
4.001000גלה-צ

הגדולים,יתרונותיהאףעלזו,ששיטהלעובדהוכןמקובל,

שלשהתיאוריהאף-על-פיהרחבלשימושנכנסהלאעדיין

רבות.שניםידועהכברהשיטה

אתיזוציודפסחדציוד
את"נוציודמזהחד-פסציודפועליםשבובתחום-התדרים

עצמתהואהשידורטוחעלהמשפיעביותרהחשובהגורםמזה,
שאומתהחישובים,לפי'תיאורטיתהשואההמשודר.האות
הטוחיםלאותםיגיעחד-פםשמשדרלנומראהלמעשה,הלכה

במליםיאת"נמשדרשלמזהרבעכשהספקואת"נמשדרכמו

אתיתןואט100שלעצמהבעלחד-פסמשדר-אטרות
בזהשישברורואט.400שלאת"נמשדרכמוהתוצאותאיתן
גםאלאהנחסכתבאנרגיהרקלאהמתבטאעצום,יתרון

שלצבאייםמשדריםשניניןהשואהובממדיו.הציודבתשקל
חברתעל-ידישניהםפותחואשרהאמריקאי,חיל-האויר
הגדוליםהיתרונותאתלנותראההאחרונות,בשניםקולינם""

מבחינתוהןהמשודרתהעצמהמבחינתהןהחד-פסמשדרשל

שלו.וצריכת-האנרגיהנפחוהמכשיר,משקל

תכונות
ן
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חגפמ-חדם

ן
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3.997

ואט1000,נקובמפק
אפקטיביסספק
משקל
נפח

נצרךסספק

מט40%
ק"ג74

מ3ש0.1
ואט1480

ואט100
ואט100
ק"ג59
מ0.13

ואט1030

1.25:1
4:ש.1
1.43:1

משדרשלהאפקטיבישהסספקלמרותכימוכיחהזוהשואה
אךהואעולההנתוניםליתרבאשרהרי40,פיגדולהחד-פס
האת"נ.משדרעלבמעט

פםהחדתרתות'
שראינו:כפיהנםלאת"נההד-פסביןהעיקריימההבדלים
הצורך;רבהאנרגיההמכילבאת"נהגל-הנושאשלביטולו

נקודות-יותר.חזקהמשודרתעצמה;יותרצרברוחב-תדרים

בציודהמשתמשלכל-אחדהןתועלתבהןישאלוהשואה
בכלליתה.לתקשורת-הרדיווהןהחד-פס
קטןיותרמכשירבאמצעותשהרי;ברור-למשתמשהיתרון

לאאךיתרה.ובאמינותיותר,גדוליםטנהיםלהשיגיוכלוקל
בכללותה.תקשורת-הרדיו.לגבי'המושגהיתרוןמזהנופל

לחלקיהיהשאפשרכךלידייביאהמשודריםהתדריםצמצום

196441יולי60;,מערכות""



בשלבהנמצא47AN/PRCמימין:האמריקאי.בחיל-האויובעיקרמקובלואט;400שלהספקבעלמק-616,חד-פס,מכשירמשמאל:
הצנחתו.אתואףחייליםשניע"ינשיאתואתמאפשרק"ג)כ)-35יחסיתהקלמשקלוואט.100-המפקו;כוחות-היבשהאתוישרתהפיתוח

-יותררבותתחנותביןלרשותנוהעומדתחום-התדריםאת
לעיל'דוברכברהתקשוהת.אפשרויותאתלהגדילכךועל-ידי
בחד-פס,המשודריםהתדריםשלרבבדיוקהצורךבענין

מעברהמכייר,שלונוחמהירכיונוןאףמאפשרזהודיוק
-דהיינו(פסי-המגן""צמצוםאתוכןתדראלמתדרמהיר
למנועבכדישכנתה,שללזהאחתתחנהשלתדרשביןהרוח

להכניסנוכלשבסופו-של-דברכךיביניהן)גומליןהפרעות
אחת.את=נתחנתבמקוםחד-פסיתחנותשתילפחות

החד-פספרקברות

ש'להרבהמחירהןחד-פסציודשלהעיקריותהמגבלות
נגרמיםהדבריםשניהציוד.שלהמורכבוהמבנההמכשירים

בסדר-להיותהחייבהתדר,שללדיוקוהדרישהעל-ידיבעיקר

המקובלותשבשיטותבעוד-חלקי-מיליון2עד0.2שלגודל
דיוק-תדרל'מיליון.חלקים200עד50שלבדיוקמסתפקים

המשדראתהמשמשאחדגבישעל-ידיבדרך-כללמושגזה

השומרותמורכבותשיטות-בקרהועל-ידי-יחדגםוהמקלט

התדרליציבותבהתאםיפעלובמכשירהמעגליםשכלכךעל

הריחד-פעמית,מגבלהמהוההגבוההמהיראםהגביש.של

האחוקהעקבמתמדת,בעיההנוהמכשיריםשבבניתהסיבוך
ביותר.גבוההברמהלהיותהחייבתהטרגית

ופיכום
התדריםבתחוםיעילאמצעי-תקשורתמהוהחד-פסציוד

ממדיולעומתהגדולהעצמתו;מה"צ)ל-230בין(הגבוהים
להת-שאפשרמכשיריםבניתמאפשריםהנצרכת,והאנרגיה

כמעטכיוםאשרטבחיםלהשיגכךויל-ידי-בכלי-רכבקינם
כלי-רכב.מתוךלהשגהניתניםואינם

יותררבמספרהכנסתיאפשרהמשודרהפסברוחבהצמצום

מצטייניםבוהרבדיוק-התדרואילו;תחוםלאותותחנותשל
בכדיהדרושהזמןאתלמינימוםעדיקטיןהחד-פסמכשירי
לראות,ישהאל,והתכונותבכללשניה.אחתמתחנהלעבור
גםבין-לאומי,בקנה-מידההתקשורתתנאילשיפורבנוסף
ללהימההבנויחדיש,צבאלכלהתקשורתבאמצעיגדוליתרון
שיפוריותר,גדרליםטבחיםבהשגתהמתבטאניידות,בתנאי
ובהעברההתדריםבחלוקתיותררבהוגמישותהקשראמינות
לתדר.מתדר
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