
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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