
בשדלקרבהמרעומי

רותנמשה

פנימעלנפיצותפצצותשבהפעלתהיתרון
הפגיעהחבטתעםהפעלתןלעומתהקרקע,
שנים.מזהידועהיהבמטרה

שוניםבצבאותהארטילריהכוחות
הבליסטיקהללימודהנדסימאמץייחדו
במרעומיציודםלצורךשוניםפגזיםשל
אתלהפעילכדיביותר,מדויקיםזמן

פתרוןהפגיעה.לפנילמטרהמעלהפצצה
עלשהתבססהיותיעיל,כבלתיהתגלהכזה

זמן,מנגנוןועלהפגזמעוףזמןתחזית
מוגבל.שדיוקם

כיהייתה,נמנעתהכלתיהמסקנה
מנקודתהגובהמדידתהואהנדרשהפתרון
מדידהבמקוםהפגיעה)טרם(הפגיעה

פתרונותמספרהמעוף.משךעלהמבוססת
כבלתיהתגלומרביתםאךזו,לבעיההוצעו

אשראחדפתרוןעלאתעכבמעשיים.
ביצועיאתרבהבמידהשיפראכןיישומו
בחרטוםמרעום".מאריך"מעיןוזהוהפגז

דק,מוטהותקןבפגזהמורכבהמרעום
המרעום.אתהפעילהבקרקעפגיעתואשר
הגבילאךגרסאותבמספרהופיעזהפתרון
אתשינההמוטבנשק.השימושאתמאוד

היההיחידשימושוולכןהפגזיציבות
גדולותמרגמהובפצצותאווירבפצצות
מסיבותהמאריךהוגבלכאןגםמאוד.

הפצצהבהפעלתהיהויתרונובליסטיות
התחפרותה.ומניעתהמטרהבגובה

הינוהנשקלדרישותמתאיםפתרון
מכ"מי.מחושבעלקרבהמרעום

מכונות.מהנדס*

קרבהמרעום
אולפגזהצמודמכ"םמכשירהואקרבהמרעום

והפעלתלקרקעהתקרבותלזהותותפקידולפצצה

הקרקע,מעלמטריםמספרשלבגובההפצצה
פצצהלעומתגבוהה,הריסוסיעילותכאשר

מרעוםהזעירים,ממדיולמרותבהקשה.המופעלת
מקורלכלולעליולמדי.מורכבמכשירהנוהקרבה
בעלגובהמחושודריכה,אבטחהאמצעיאנרגיה,

מקריות,להפרעותחסינותובעלסבירדיוק
לעמודחייבהזההמכשורכלמכוונות.אוהדדיות
בתאוצותוכןוקשים,ממושכיםאחסנהבתנאי

הירי.בקנהנתוןהואשלהןהגבוהות,

הוכנסומכ"מימחושבעליקרבהמרעומי

השנייה,העולםמלחמתבסוףלשימושלראשונה
עלהתבססוהםארצות-הברית.צבאעל-ידי

כבדיםגדולים,היוובהכרחרדיושפופרות

האלקטרוניקה,טכנולוגיותשהתפתחוככלויקרים.

הלכווממדיהםהקרבה,מרעומיהתפתחוכך

האלקטרונית,הזירהגםהתפתחהבבדבדוקטנו.

וכןומכ"םקשרבאותותהתמלאהספקטרום
המופעלתפצצהאלקטרונית.לוחמהבאמצעי

לרגישההופכתמקלט,על-ידידברשלבסופו

הצורךמתעוררהמתרבים.לאותותויותריותר
הסיכויאתלהקטיןכדיהמכ"םאותאתלתחכם

להחזרהזהיםשאינםמאותות,מוקדםלפיצוץ
זה.מאותהצפויה

הפיצוץגובה
פיצוץמאפשרמכ"מיקרבהבמרעוםהשימוש

המרעוםמאריךפתרון(האופטימליבגובההפצצה

זאת).מאפשראינוכןועלבאורכומוגבל
הפצצהביעילותעוסקיםרביםמחקרים
היעילותעקומתאופיהפיצוץ.גובהשלכפונקציה
הדיוקדרישתאתקובעהגובה,שלכפונקציה

מזהזהשוניםהמחקריםהגובה.ממחוש
כולםאולםהיעילות,נקבעתשלפיובקריטריון

הבאה:המשותפתהאיכותיתלמסקנהמגיעים
בהקשההמתפוצצתשפצצהלהביןבקלותניתן

יעילותההתחפרות)בגללפחות,אואפסגובה(

בקר'מהרסיסיםניכראחוזפגיעתבגללנמוכה

שניותר,גבוהשהפיצוץככלקטן.שטחבתוך
לגדהפיצוץגובהימשיךאםאולםגדל.הריסוס
גדכהיהיהמהקרקעהמרחקשבומצביווצר

וומדי,קטןיהיהשטחליחידתהרסיסיםשמספר
מהאנרגניכראחוזיאבדוגםהםלקרקעלהגיעם
קיהחדירה.כוחאתכךועקבשלהם,הקינטית

יחסירחבאופטימליפיצוץגובהאזוראפוא

מטרים.לששהאחדמטרביןהמשתרע

יעילעקומותיתנושוניםקריטריוניםכאמור,

מחיילמורכבתהמטרהכאשרלמשל,שונות.
פיצבגובההיעילות,עקומתשיאיהיהעומדים

שוכביחייליםהיאכשהמטרהמאשרנמוךיותר

גו,שדיוקהיאהמשותפתהמסקנהזאת,עם
בחחנמצאהואעודכלקריטיאינוהפיצוץ

מטרים.לששהאחדמטרשבין

בשיקוחשובההקלהמהווהזומסקנה
הגובה.מחושעל-ידיהמשודרהאותבחירת

הקרבהמרעוםמבנה
מכל:תת-מערכותמשלושבנויהקרבהמרעום

דריכה.ומערכתכוחספקאלקטרוני,

7העיקריהמרכיבהאלקטרוני.המכלול*
מכסלמעשה,זהו,הגובה.מחושהואזהמכלול
ההחז~אתקולטמסוים,אותהמשדרזעירמכ"ם

המשוהאותביןהשוואהועל-ידימהקרקע,
'הקרקע.מעלהגובהאתמעריךהנקלט,לאות

זעירמכ"םשלהפעולהשתנאילזכורזאתעם
מכמקובלים.מכ"מיםשלמאלהבהרבהשונים
יחסיארוכיםלטווחיםכללבדרךפועלרגיל

ניכובהשהייהמגיעמהמטרההמוחזרוהאות

נלהבחנהעיקריאמצעיהמשודר.האותלעומת
הזמן.צירעלאפואיהיההשניים

לפעצריךהוא,כןכשמוהקרבה,מכ"ם
עשויוהקליטהוהשידורלמטרהרבהבקרבה

המחוזאת,עםאחת.ובעונהבעתלהתרחש
לקרץיחסיתמהירהבתנועהתמידנמצא

1לאבחנהאחרמסוגאמצעימספקתזוועובדה
הגבוההמהירותבגלללנקלט.המשודרהאות
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המודרניקרב~

מתדריותרגבוהתמידיהיההנקלטהאותתדר

הדופלר.לתופעתהודותוזאתהמשודר,האות
המנוצלחשוב,אמצעילכןהואהדופלרהיסט

החוזרהאותלהפרדתהקיימים,המרעומיםברוב

ומעגלהמשודר,האותמבנההמשודר.מהאות
גובהזיהוידיוקאתקובעיםהנקלט,האותעיבוד

לרעשיםהמדידהרגישותמידתואתהפיצוץ,

רעשיםמקורהמכ"ם.על-ידיהםגםהנקלטים

להימצאהעלוליםשוניםמשידוריםנובעאלה

במתכוון.אוכמקרההמכ"ם,תדרבקרבת

היאמוקדםפיצוץמפניהמרעוםאבטחת

שהפעילותמשוםהןלגביו,חשובהדרישה

המטרהלגבייעילותולאיבודגורמתהמוקדמת

תתרחשהיאשאםמשוםוהןנועד,הואשלה

נזקלגרוםעלולההיאהמסלול,שלהראשוןבחלק

ידידותיים.לכוחות

מסלולכאשרלארטילריה,קרבהבמרעומי
כלולסביר,בדיוקמראשידועיםומשכוהירי

הזמןאתמודדזהמעגלתזמון.מעגלבמרעום

זמןלהתקנתאותוומשווההירי,מרגעשחלף

שמרעוםכךמכוונתהזמןהתקנתמראש.שנקבעה

מסלולשלהאחרוןבקטערקלפעולהיכנסהקרבה

כאמצעיםמלווהאינומרגמותיריהפגז.

תותחים,ירילרשותשעומדיםהמתוחכמים

לאמצעילדאוגישמעשית.אינהזמןוהתקנת

שיריהעובדהזו,בעיהעלמקלהאחר.מסוגהגנה

שיאחצייתמסלול.תלולתמידהואמרגמות

מהירויותשלמשמעותייםבשינוייםמלווההמסלול

מרגמותמרעומילחישה.הניתניםותאוצות,
שיאלזיהוימעגליםכברמכיליםחדישים

הקרבהמרעוםנכנסלאחריושרקהמסלול,

הבטיחותבתקנינדרשתזותכונהלפעולה.

המודרניים.המערביים

חשובכןמוקדמת,הפעלהלמנועשישכשם

כלשהי,מסיבהאםגםנפל.היווצרותלמנוע

ישעדייןהמטרה,בקרבתהפגזהפעלתנמנעה

מעגללכלולנהוגלכךאיבהקשה.להפעלתוערך
מאפשרבמרעוםאנרגיהשלקיומהלהקשה.גיבוי
יותרומהיררגיששהואאלקטרוני,הקשהגיבוי

ההתחפרות.אתמקטיןכךועקבמכנית,מהקשה

גםנדרשאלקטרונימוצרככלכוח.מקור*

חשמלי.כוחמקורקרבהבמרעום

כגוןסטנדרטייםכוחבמקורותלשימושבנוסף

פותחושונים,מסוגיםיבשיםותאיםסוללות

אלקטרונייםלמרעומיםמיוחדיםכוחמקורות

קרבה.במרעומיביטלםהמוצאים
קרבהבמרעומילשימושמיוחדות.סוללות*

ביכולתןאיןאחסנתןבעתאשרסוללות,פותחו

זרם.אומתחכללייצר

שיגורבעתאחריםכוחותאוהיריתאוצת

אותןוהופכיםאלהסוללותמפעיליםהירימערכת
מחדהנוהללובסוללותהשימושיתרוןלפעילות.

בטיחותגיסאומאידךארוךאחסנהזמןגימא

אנרגיה).במערכתקייםשלאדבר(גבוההאחסנה

אאאחאאא*אאאןראאאאאאאאאאאאאאאא*ן

עיקרימטען
מאיץ

מחושאלקטרונימעגלכוחמקורחשמלינפץדריכהזחלן

ן--ןן--ן ----------------------
מי"מכקרבהמרעוםשלמלבניתסכימה:1מס'עיוד
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הסוללותאתסוללותשלזהבסוגלמנותניתן
הנורגילבמצבהאלקטרוליטשבהןהתרמיות,

הסקהמערכתמוצתתהסוללההפעלתבעתמוצק.
צלזיוס,מעלותמאותלכמההסוללהאתהמחממת

בסוללה.מתחומפתחניתךהאלקטרוליטואז
שלהקצרהמשךהואכזוסוללהשלחסרונה
אתלאצוריכולתהעל-ידיהמוגבלפעולתה,
האלקטרוליטלהחזקתהנדרשתהתרמיתהאנרגיה
בזרםטמוןהסוללהשליתרונהנוזלי.במצב

אותה.המאפייןהגבוההעבודה
שבההנפרצת,הסוללהגה~נוסףמסוגסוללה

על-ידיהנפרץסגור,במיכלמצויהאלקטרוליט

הסוללה.בחללומתפזרהשחרוראוהירימנגנון
בזמןבקודמתהמוגבלתאינהזוסוללה
נמוך.אותההמאפייןהעבודהזרםאךפעולתה,
פיזורמנגנוןהנהזובסוללההשימושבעיית

היאכזוסוללההסוללה.בחללהאלקטרוליט
מסתחרר.ארטילרילמרעוםאידיאליפתרון

המוצאהכוח,מקורלבעייתמענייןפתרון
הגנרטורהואלמרגמות,קרבהבמרעומיביטוי
הקרבהבמרעוםמיושםכזהפתרוןהועיר.

עלמבוססהואע787)(.אלפא""קלותלמרגמות
אשרהמרעום,במרכזהנמצאתזעירהטורבינה
האווירהפגז.טיסתבעתרציףאווירעל-ידימוזנת
מרכזיאווירכונסדרךהמרעוםלחללנכנס

הטורבינהלהבידרךעוברהמרעום,בחרטום
הטורבינההמרעום.בדופןאווירפתחידרךויוצא

ויוצרתמוליךסלילבתוךמגנטירוטורמסובבת
בסליל.ח)לופיןזרם

המתחשמקורבכךהנםזהפתרוןשליתרונותיו
זהכוחמקורהפגז;מעוףתחילתעםרקמופעל

זומערכתוהפעלתחיים,באורךמוגבלבלתיהנו
המרעום.בטיחותאתהמגבירדריכהתנאיהנה י.

פתרונותגםלמצואניתןאחרים.פתרונות*
בעתגדולקבלהטענתכגוןכוה,למקורותאחרים
המעגללהפעלתהטעונההאנרגיהוניצולהירי

וקבלתטמפרטורותבהבדלישימוש;האלקטרוני
לאאלהפתרונותוכו'.תרמייםצמדיםעלמתח
מבצעיים.קרבהבמרעומיביטוילידיבאו

גםהמרעומים,בשארכמוהדריכהמערכת*
העיקריתהאבטחההנהזומערכתקרבה,כמרעומי

שלאקראיפיצרןמפניבשטחהחיילשל
שלו.תחמושתו
נפץכוללתקרבהבמרעוםהדריכהמערכת
עיקריומטעןדטונטוריתאבטחהמערכתחשמלי,
אותמקבלהחשמליהנפץמאיץ.גםהמכונה
המרעוםבהגיעהאלקטרונימהמעגלהפעלה
הנדרש.לגובה

מכני,מנגנוןהנהדטונטוריתאבטחהמערכת
כשהמרעוםהניפויןקושלהרצףאתשובראשר
כשהמרעוםהניפוץקורצףאתומשליםנצור
דרוך.

קןיתלהיותיכולההדריכהזחלןתנועת

ממצבהסובברוטורעל-ידיאובוכנה,באמצעות
דרוך.למצבבטוח

מערכתעל-ידיהמרעוםלאבטחתבנוסף
הנפציםנדרשיםקודם,כמצויןדטונטוריתאבטחה

מקוצריםלהיותמודרנייםבמרעומיםהחשמליים
הדריכה.תהליךלסוףעד

המרעוםמאיץ
מרסק.חומר-נפץשלדחוסהגלולההינוהמאיץ
השרשרתמרכיביהפיצוץאתלקבלתפקידו

שבהלרמהולהגבירוהקודמיםהדטונטורית
בפצצה.העיקריהמטעןאתבקלותיפעיל

קרבהמרעומיבטיחות
מתוחכמיםמודרניים,היותםמעצםקרבה,במרעומי

בטיחותדרישותליישםהיהניתןומורכבים,

הניסיוןכשהתרחבהתפתחואשרגבוהות,
בפרט.אלקטרוניובמרעוםבכללבמרעומים

הבטיחות:דרישותפירוטלהלן

דרישהבזה.זהתלוייםבלתידריכהתנאישני*

מרעוםשלרריכהלצורךכיגורסת,לבטיחותזו
שנילקרותחייכיםלמסוכן)מבטוחהפיכתו(

קיוםורקהירי,תנאיעל-ידיהמאופייניםמאורעות
המרעום.דריכתמאפשראלהמאורעותשני

סביבהמרעוםוסחרורהקנהתאוצתקיוםלדוגמה,
תותחבירימתרחשיםאלהתנאיםשניצירו.

לדריכה.תנאיםשניומהוויםארטילרי

principle).(FailsafeI:הבטוחהמצבהערפתעקרון*
מרעומים,בטיחותבנושאחדשניתדרישהזוהי
במרעוםהדריכהמערכתתכנוןכיגורסתוהיא

הדריכה,תזמוןתקלתכיחיוביבאופןיבטיח

הדריכה.הקדמתבמקוםלנמלהמרעוםאתתהפוך

מנגנונישניעל-ידימובטחתהדריכהמערכת*
דריכה.

הטובלןקנה.תאוצתטובלן-ראשוןמנגנון

בעתממנו.החוצהובולטהדריכהברוטורנעוץ
עללאחורנרתעהטובלןהקנה,תאוצתזיהוי
בדופןהדריכה.רוטורבתוךומתכנסקפיצו

הנמצאתצדדיתמגרעתהקדמי,בקצהוהטובלן,
הדריכה.רוטורמכסהמול

אתהמסיטההפעלהבוכנת-שנימנגנון
המרעוםטיסתלאחרדרוךלמצבהדריכהרוטור
מטרים.100

מס'בציורנצור.במצבהמערכתא4'מס'בציור
פעולתואפשרלאחוררתעהדריכהטובלןב4'

אתהבוכנההסיטהג4'מס'בציורהבוכנה.
הקדימהד4'מס'בציורדרוך.למצבהרוטור

אתהטובלןנועלכןועלהטובלןאתהבוכנה
התאוצהתתרחשאםגםשחרור,ללאהרוטור

לאחר-מכן.

שלהפיתוחמפרטיבכלכלולהזותכונהכיום,
מתקדמים.מרעומים

יחלופיןזרםגנרטור
ןאלטרנטור)(
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הבטוחהמצבהערפתעקרוןויישוםהדריכהימערכתפעולת4:מס'ציור

למרעומיאופייניתזודרישה-מקוצרנפץ

חדישים.במרעומיםהכרחיתוהנהקרבה,

חשמלינפץעל-ידימופעליםקרבהמרעומי

אלקטרוסטטייםמטעניםעקבלפעולעלולאשר

בעלתהנהזוסכנהאלקטרומגנטית.קרינהאו

גופםבשלוזאתקרבהבמרעומימשמעות
סביבמספיקסיכוךיוצראינואשרהאלמתכתי

אינוהנפץבואשרקרבהמרעוםהחשמלי.הנפץ

מסוכן.כמרעוםנחשבהדריכהלתוםעדמקוצר
מרעומישלרגישותם-מסלולשיאזיהוי*

הוציאורדיושידורי(אקראיתלהפעלהקרבה

היהכשמדוברמסוכנים,שלשםלמרעומיםבעבר

ידידותיים).כוחותמעלקרבהמרעומייריעל

בטיחותיתדרישההכנסתעםחלפהזוסכנה

עדהמרעוםפעולתולמניעתהמסלולשיאלזיהוי
לעברהפצצהגלישתתחילתשלברורלזיהוי

המטרה.

מלווהבעברשהייתהקרבהמרעומיהפעלת

כיוםכטוחההנהמוקדמים,פיצוציםמפניבחשש

כזו.הגנהבמערכתהמצוידיםבמרעומים

אמינות
בפעולתןתלויהקרבהמרעוםשלפעולתוהצלחת

כשלוןכאשרבתוכו,מערכותשלרבמספרשל

המרעום.פעולתהצלחתאתמסכןמהןאחתבכל

להיותקרבהמרעוםאמינותאמורהלכאורה

הצלחתאשרהקשה,מרעוםשלמאמינותונמוכה

המציאותבלבד.דריכהבמערכתתלויהפעולתו

גבוההאמינותם-קרבהמרעומיכימלמדת

קפדניות.ייצורבדיקותבשלוזאת

במרעומילהבחנההניתןנוסףאמינותיתרון

אלהשמרעומיםמהעובדהנובעלמרגמות,קרבה
מערכות(שליפהנצרתעל-ידימוגניםאינם

זה).לאמצעינזקקותאינןהמתוחכמותהדריכה

בנצרתהמצוידיםמכנייםמרגמהמרעומילעומתם
איעקביורדתקרבבתנאיאמינותם-שליפה

מהמרעומים.בחלקנצרותשליפת

סיכום
רכות,חציומטרותשטחלמטרותקרבהמרעומי
עלות-יעילות.מבחינתההקשהמרעומיעלעולים

ושימושהראשונה,האשבמכתגדוליתרונם

היורה,הכלישלהכוללהאשכוחאתמגדילבהם

על-ידיהחימושנשיאתיכולתאתמגדילוכן

החייל.

לצוותביותרכטוחיםהנםקרבהמרעומי
רביםבמקריםעולההפרקטיתואמינותםהיורה,

ההקשה.מרעומיאמינותעל
שיש4

30913מערכות


