
נרס"נ

בדרכן,הניצבכלאתומאיידותהממיתותקרני-מוות,
ומדענים.אסטרטגיםשלתעתוע-דמיוןבגדראעןשוב

כעשרלפניראשוןמעשיביטוישקיבלהה"לייזר",קרינת
בתקשו-,~kktבהקרביותרנכבדמקוםלהכובשתשנים,

מכשירי-ניתוחהצבאהבחתוםואףבתעשיהברפואה,רת,

במובןחותכיםאינםאשרהללייזר",'קרינתעלהמבוססים
מצומצםבאיזורלפגועזאת,למרותמסוגלים,אךהמקובל,
עדי-לניתוחי-עינייםמכברז'המשמשים-בגוףביותר

שפעולתןמתכות,שלימורכבעדיןלעיבודמכונותנים.
אשראתלבר-ביצועהופכותזו,בקרינהשימושעושה
אלהעבודה."תהליכיאתומקצרותבלתי-אפשרי,נחשב

הגלומותהעצומותהאפשרויותמכללקטןחלקהןודומיהן
זהמהפכניתבקרינה

ה,,לייזר"תכונות

עלנעמודהבהלצרכינו,ה"לייזר"אתנרתוםבטרם
השםועוצמתו.'ייחודואתלוהמקנותהעיקריותהתכונות
Light:האנגליהשםשלראשי-תיבותהואלייזר""

Radiation,ofEmissionStimulatedbyAmplification

1מס'ציור

הקרינה.פליטתעירורעל-ידיאורהגברתשפירושו:
:הןזוקרינהשלהעיקריותתכובותיה

כלרמוניכרומטינהיאהנפלטתהקרינה8
אורך-גלבעלתאחרות,במלים(אחידגתןבעלתמר,

מאו-מורכבתרגיל'ממקור-אורהנפלטתהקרינה,אחד),

תחוםעל-פנימשתרעתחדירותםאשרגלים,שלסף
התדירותפילוגהמרכזית.לתדירותמסביבמסויים
כמוצגגרפיבאופןייראהגווןכלשללעוצמתוביחס
1.מס'בציור
שלהתדריםשתחוםבכך,מצטיינתה"לייזר"קרינת
ניתןהגרפיוביטונהביותר,צראותההמרכיביםהגלים
2.מס'בציור

הו-המתקבל.הגווןאתהקובעתהיאהקרינהתדירות
לחלו-כמעטמונוכרומטיתהיאה"לייזר"וקרינתאיל
שיעורלאיןגדולהזהגווןשלעוצמתותהאטין,

בעלרגיל,ממקורבהיפלטוגווןאותושלמעוצמתו
רבאורגםהפולטזהה,הספקובעלרחבתחום-תדרים

לריכוזאמצעיכלבנמצאאיןכיוםאחרים.בגוונים
ה"לייזר".שלמזהצרבתחום-תדריםהקרינה

מקבי-קרנייםבצורתנפלסתהקרינה48
המר-שגדלככלנחלשתהאורעוצמתכיידוע,ת.ול
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המק-במקוריאורעוסקזהחוקברם,ממקור-האור.חק

להז-הראוימןישוהבמידהבמרחבהכיווניםלכלרין

גורםשלבעטיוגםנחלשתהקדינ"עוצמתכיכיר,
שבוהתווךעל-ידיהאורשלבליעתו-והואנוסף,
עובר.הוא

מק-קרנייםשללאלומההקרנייםאתלרכזנצליחאם
בודדתקרןשלעוצמתהשכןזה,חוקיחוללאבילות
אם-באינסוףגםזההונשארתבטווח,משתנהאינה
יוצראינולמעשה,ה"לייזר"גםבדרכה.הופרעהלא

קטןשלוהאלומהריכוז;לחלופיןמקבילהקרינה
מידתעלמושג-מהלקבלעל-מנת!האלפיתממאית
נערך1962בשנתכינזכירה"לייזר",קרןשלריכונה'
ממעבדהלייזר""קרניאלומתנורתהשבוניסוי

והוחזרה-בופגעההאלומההירח.לעברבארה"ב
שלאלומת-אורההחזרה.עוצמתאתהרושםלמכשיר,

היתההירח,אלכוונהלגארב-עוצמה,רגילזרקור
ק"מ,מ-3,000למעלהשקוטרובמעגלפניועלמתפזרת

בעוד-עדיניםבמכשיריםאףנרשםהיהלאוהדה
כ-6שקוטרומעגלפניעלהתפזרהה,,לייזרקשאלומת

!בלבדק"מ

הבאיםגלי-האורקוהרנטית.היאהקרינהש1
זמןמבחינתאחידבמופענפלטיםאינםרגילממקור
קרינהפולטזאת,לעומתה"לייזר",ומקומה.הפליטה
שלמשמעותואתלהביןעל-מנתאחיד,מופעבעלת
הנקראיםהלקיקיןהאור,אתלעצמנונדמהזה,מושג

במקרהמחסום,לפרוץהמנסהלקבוצת-אנשיםפוטונים,
לא-מסודרתל'הסתערותהרגילמקור-האורידמהזה,

מנ-מחבריהאחדכלכאשרהמחסום,עלהקבוצהשל

חבריועםתיאוםללאלו,המתאיםברגעלפרוץסה
אנשמהשכללקבוצהתדמהה"לייזר",קרינתהאחרים.
3(.מס'ציור(גלים-גליםבעת-ובעונה-אחת,מסתערים

המעורריםהאלקטרוניםאיןמדוייק,ערךאינומעוררת
לרמותיהםאחת,ובעונהבעתהוזרימ,השוניםבאטומים
לעוצמת-גורמתזועובדהשיווי-המשקל.רמותהיסודיות,

גבישהואהמקריןהמקורה"לייזר"במכשירחלשה.קרינה
בע-משפופרתעליומהקרנת-אורכתוצאההמעוררמיוחד,

אחדבזמןמקריניםהאטומיםכלגבוההיעוצמהלת
צר.בתחום-תדירויות

שי-במצבהאנרגטית,מרמתםהאלקטרוניםשלעירורם
בפעולהנעשהיותר,גבוההאנרגטיתלרמהווי-משקל,
נוצרהעירורבעת:להלןתוסברואשרשאיבה","הנקראת
שא-הגבוהה,האנרגטיתדהיינו-הרמהאוכלוסיה,היפוך

שלהם,היסודיתמרמת-האנרגיההאלקטרוניםהגיעוליה
ה"משאבה"באו.ממנההיסודיתהרמהמןיותרמאוכלסת

מחומראדמדםגבישסביבהמלופפתקאנון,מנורתהיא
ללאחוורהקמנוןממנורתהנפלטהאוררובין,בשם
במשךנדלקתמנורה"המלוטש.גביש-הרוביןלתוךקושי

ואנרגיית-האורוולט,אלף15שלבמתחשניה,כאלפית

זהדבר;האלקטרוניםשלרמת-האנרגיהלהעלאתגורמת
השו-ברמותהאלקטרוניםבאוכלוסייתלשינוילצרוםעשוי

שיווי-מרמתהאלקטרוניםשלל"שאיבה"-דהיינונות,

4(.מס'ציורראה(גבוההאנרגטיתלרמההמשקל

לחלוטיןמקבילותמראותמצויותהגבישקצותבשני
איןואיהמראה,בחומרהגבישקצותמצופיםלפעמים(
שלכושר-החזרהאחתלמראהנפרדות).למראותנזקקים
ב-34%במקצת,נמוךהחורהולאחרת-כושר100%,

יבורהל1(המקריןהחומרשביגיהןהמקבילות,המראות
בתנועת-הנפלטהאורחלקיקי-פוטוניםביניהןמוליכות

למספרלגרוםנוספיםלפוטוניםמתאפשרוכךהלוך-ושוב,
של-היסודיתמרמת-האנרגיההעברות-אלקטרוניםשלרב

האלק-לעירורכלומריותר,גבוההאנרגטיתהם-לרמה

בפעולתנוספיםפוטוניםפליטתנגרמת'זובדרך;טהונים
שתנו-הפוטוניםרקמשתתפיםהנוסףבעירורשרשרת.

המראותשאתתוהעובדההמראות,למישורניצבתעתם
מןלחלקמאפשרתש%-מ1,קטןכושר-החזרהבעלתהיא

קרי-הנקראתהיאזויוצאתקרינה;החוצהלצאתהקרינה

כאמור.רב,שימושנעשהובהה"לייזר",נת

atvllJt~n.1המלייזר"וביירעקפו4ז

בהצלחה,להעבירמאפשרתהקרשהשלהגבוההחדירותה
בעת-טלפוןשיחותמיליונייחיוה,לייזר""קרןבאמצעות

באט-קילומטרים.אלפימאותשללמרחקיםובעונה-אחת

שאנר-כיווןרבה,במידהטווחי-הקרינהמוגבליםמוספירה

ה"לייזר"באטמוספירה.הקרןמעברבעתנבלעתרבהגיה

ובאח-עצומים,למרחקיםשידורי-רדיולהעבירמאפשר

ספינות-חלל.ביןאנרגיההעברתעלכברמדובררונה
באמצעותולמדודוניתןכמכ"מ,מאודיעילה"לייזר"

שילוחעל-ידינעשהזהדברגדולים.טווחיםרבבדיוק
אתהמוחזרת.הקרןהמטרה-וקליטתאללייזר""קרן
קליטתהלרגעעדהשידורמרגעמודדיםהקרןתנועתמשך
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ה,,לייזר"

מסיבההמעורריםמערכת-אטומים,בכלהאלקטרונים
נמצאושבהןהיסודיותמרמות-האנרגיהעובריםכלשהי,
פרק-לאחרמעוררות.לרמות-שיוויזמשקלשלבמצב

-המעוררותהרמותשלקיומןמשךשהוא-קצרזמן
אגבופולטים,היסודיות,לרמותיהםהאלקטרוניםחוזרים

באנרילהפרשישרביחסעומדתשתדיריתהקרינה,כך,
כללבדרךמורכבתזוקרינההרמות.שתישביןגיות

אנרגטיתרמהשלשמשך-החייםוכיווןשונות,מתדירויות

82



ן

מרסוהקפינוןנסנורהגביש

משיזירה
לחלוטיך

4מס''ציור

ניתן-ידועהשמהירות-האורוכיווןהחוזרת,הקרןשל

המטרה.אלהמרחקאתללמוד
כאמור,מופרע,שאינותת-אדום,אורהמקריןה"לייזר",
קשים.בתנאי-ראותמטוסיםלנחיתתמסייע-באטמוספירה

ועל-ידיקרינהשלרצוףשידררעל-ידינעשהזהדבר

מסך-טל-עלמתקבלותהתוצאותיהמתאיםהשטהסריקת

במהי-צילומיםה"לייזר"באמצעותלהשיגניתןכןביזיה.

יוכלוגבוההספקבעלילייזרים""ביותר.גבוהותרויות
למיליוןמגעתשלהןשהטמפרטורהאלומות-קרנייםלירות
שלבטווחהאויבשלחללינשקלאדותוהמסוגלותמעלות,
ה"לייזרעשלהקרינהעוצמתקילומטרים.ומאותעשרות

מןחלקהבולעתבאטמוספירה,מאשרהיטבבחללנשמרת
בצבאותפיתוחבתהליכינמצאיםאלהלייזרים""האנרגיה.
עדיין.מועטעליהםגלוי"המידעכיוברורהגדולים,

בטנקיםטווחיםלכודידתוביעצוכע4

המשפיעבמעלההראשוןהגורםהיאלמטרההטווחידיעת
בשריון-הכוונהוכשהמדוברבתותח,הפגיעההשגתעל

משפרתהמדוייקהטווחידיעתהראשון,בכדורלפגיעה
העלולהראשון,בכדורהפגיעהסיכוייאתניכרבאורח
שריונית.בהתמודדותמכרעתלהיות

סטירי-אופטי,במד-טווחהשימושנפויןרביםבטנקים
-יטסחווט-דמבהמדידהקואינצידנטלי.אואוסקופי

שלתלת-ממד"תמתהקבלתעלמבאסתופיריאוסק
אליהקח-הראיהנתיהתלכדותבשעתהנמדדת,המטרה

קו-במד-טווחהמדידההמכסיהעדשותשתידרך
תמתות-שתישלהתלבדותילמבוססתטלקאינצידנ

5"מס'צער(המכשירעדשותבשתיהמופיעותהמטרה,
%ב:ב.tgx:הבאהחישובעל-ידימתקבללמטרההטווח

העדשהצירשביןהזוית-ם,מד-הטווחאורך-ב
הטווח.-%למד-הטווח.הימנית

המו-לטווחהזויתאתהמתרגםמנגנוןמצויבמדההטווח

קטןהאופטימדקהטווח'שלדיוקובל'וחיתההטווהים.פיע

לרותבהמותאםבאורכהמוגבלוהואהטווח,שגדלככל
למטהולעתיםאחדותלעשרות-מטריםמגיעדיוקוהצריח.
השגתעל-פי-רוב,תבטיח,אינוזהדיוקכיברורמזה.

ראשונהלפגיעהבדרך-כללומביאראשון,בכדורפגיעה
לאחרלערוךשניתןכךהמסרה,שלהמיידיתבקרבה

אחר.קטןתיקוןאופני-העדשהתיקוןמכן
טווח,למדידתאחרתשיטהנהוגההבריטיים'בטנקים

4ירייתהואזושיטהשלעיקרהמקלע-הטיווח.והיא
הר-המטחהאל-אחדכלכדורים3בניצרורותימקלע

לטווחהמותאמתאחרת,בנקודת-כינוןנורהצרורכליצויה
אימגדירלמטרהביחסהצרורותפגיעתמקוםמסויים.
שבותחום-הטווחיםאתאוהטווח

נמצא-ת
לדוגיהמטרה.

-ההשניהמטרה,לפניהראשוןהצרורפגעאםמה:
יכה-תדוקנל4המתאיםהטווחביןהמטההנמצאתאחריה,

השניה:לנקודת-הכינוןהמתאיםהטווחלביןהראשונהנון
המטרהאלהטווחזההבמטרה,השלישיהצרורפגעאס

זלשיטהברם,השלישית.לנקודת-הכינוןהמתאיםלטווח
אינאבליסטי,בטלסקופשימושעלהמבוססתכשלעצמה,

ליריהטווחידיעתביןיותרישירקשרודרוש-מספקת
שלתחמושתכךעל-ידימושגזהקשריהראשוןהכדור

תחמושתשללאלהזהותבליסטיותתכונותמקלע-הטיווח
למשל:השלישי,בצרורפגיעההשגתעםיאזי,יהתותח
כקודת-כינון.באותהולירותכדור-תותחלטעוןצורךלהנה

שכןהאופטי,מד-הטווחעל-פניבולטיתרוןוולשיטה
בדורי-הטיוב"עלשוהבמידהמשפיעיםמזג-האוירתנאי

הבןאתזמגבלותגםזולשיטהאךכדורי-התותח.ועל
לסוג-תחמושתלהתאיםניתןכדורי-הטיווחשלליסטיקה

מטרה
"ח
שש(

מ



שלהלועמהירויותהאחרים.הסוגיםלכלולאבלבד,אחד
ל-1,400לשניהמ'700ביןכיוםנעותתותח,הטנקכדורי

לכדוריםהתאמהתושגאםכיכן,עלוברורלשניה,מ'
אטייבלכדוריםהתאמהתושגלא-מהיריםחודרי-שריון

בעלבטלסקופצורךישמכךכתוצאהלהפך.וכןיותר,
התצי-נוספתמגבלההתחמושת.סוגילכל'נקודות-כינון

תמיד,אפשריתאינהשלהםבנותבאובכדורי-הטיווחפית
טווחיי;ובתנאי-הראותבתכסיתבקרקע,מותניתוהיא

בתח-המושגיםמאלהקצריםמקלע-הטיווחשלההעסקה

מןהעוברמשךההזמןהיאאחרתמגבל'ההתותח.'מושת
בתותח.הראשוןהכדוריריעדלעמדההכניסה

כנוד-טווחה,,לייזר"
הרב,דיוקוהואכמד-טווחה"לייזר"שלהעיקרייחודו
לטנק'ה"לייזר"שלהכנסתובכינון.הדיוקמיכולתהגדול

אלהטווחבמדיהתמוחלטדיוקמעשי,באורחפירושה,
הנמדד,הטווחעםמשתנהאינודיוקו:כןעליתרהמטרה.

אףלהגיעהמסוגלתחום-המדידה,בכלקבועגודלוהוא
ואי-מאוד,מהירהב"לייזר"המדידהקילומטרים.לעשהות

האופטי,במד-הטווחכמו(העיןמעייפותמושפעתנה
שאינוהמדידה,קצבהיאכמעט,היחידה,מגבלתולמשל).

הרובין.בגבישהמתפתחהרבהחוסעקב-בלתיימוגבל
בתרגולות-כיוםהקיימתמזורבהליעילותלהגיעכדי
כמד-ה"לייזר"שילובבעתהדעת,אתלתתישהיריה,

:אחדיםלנושאיםטווח,
זהדבר,המטרהאלהלייזר"שלכינונואפשרותש4
טובה.אופטיתכוונתל"לייזר"מצמידיםאםלביצועניתן
לזוית-הגבהההמתקבלהטווחשלסימולטניתרגוםש4

מתאימה.

ועיגוורנ-הכינון
בטלס-:אחדותמגבלותכיוםשבשימושלשיטות-הכינון

סוג-תחמושת,ולכלטווחלכלשנתותשבוהבליסטי,קופ

באוןיעיליםאינםהאשותיקוניקבועה,נקודת-הכיגוןאין

טווןהגדלתעם:כןעליתרשדהיהראיה.בכלמידהתה

טובהבתחמושתהשימושעקבהמטרות,שלחיןההעסקה
הגד-אולם;בטלסקופיותררבהבהגדלהצורךישיותר,

וזוית*והואילשדה-הראיה,להקטנתגורמתיותררבהלה

הבליסטיבטלסקופלהשגההניתנתהמקסימליתההגבהה

הצירמןשדה-הראיה,למחציתתיאורטי,באורחשוה,
והדביוהולכת,זוזויתקטנה-העדשהקצהעדהאופטי

שבהםוהולכים,הגדליםלטווחי-ההעסקהבניגודעומד
זויות-הגבההלפעמיםתידרשנה

גדולות.
-הטווחבעייתאתאמנם,פותר,בתוף-טווחיםהשימוש

הטווחהתקנתלצורךמשדה-הראיההעיןהסרתמחייבאך
לא-בליסטיטלסקופקייםזהלמקרהבתוף.המתאים

בעל
נקודת-כינון

הנעשהכדוגמתבמחשב,השימושקבועה.
שלהמכניתהתנועהיותר,מתקדםהואה"פאטון",בטנקי
סימול*לתנועהגורמתהאופטיבמד-הטווחהטווחמדידת

במערכת-שימושתוךלטלסקופ,ביחסהתותחשלטנית

שלוהפיכתוכלשהן,מכניותתנועותאיןב"לייור"כוח.
באמצעותלהיעשותחייבתהדרושהלזוית-ההגבהההטווח

סוגי-שלקיומםאלקטהוני.אואלקטרו-אופטימנגנון

אשרבמחשב,שימ'ושגםיחייבבטנקאחדיםתחמושת
לזוית-התחמושת,סוגיםיחדהטווח,נתוניאתיעבד

להכניסרצויזובהזדמנותמזו,יתרהמתאימה.גבהה"

השגתעלהמשפיעיםהאחריםהגורמיםכלאתלמחשב
מדוייקבאורחבהםהתחשבולאכללבדרךואשרהפגיעה,'

סח-למטרה,הראיהזויתלחות,טמפרטורה,רוח,כגון,-

ועוד,הטנקשלשיפוע-צדרור,

סוגהכנסת:כלהלןתהיההמתקבלתהיריהתרגולת
אוטרבאורחלוכנסומזג-האוירנתוני(למחשבתחמושת

ה"ליי-וירילמטרהה"לייזראכינוןהפעולה),עתכלמטי
זוית-נתוןלמחשבמוכנסה"לייזר"יריעםמיידזר".

,למטיהמכונןהתותחנשארהמדידהסיוםועםהראיה,
במחשבוהתוצאה'על-פיהמתאימהלזויתשהוגבהולאחר
הפערלהכלהכינון.עלשמירהתוךהיריפעולתנעשית

שניותןמ-5יותרתארךלא

:יהיוכמד-טווחג,,לייזר"הנדרשיםהשיפורים
DNW-כהבדקה,המדידותכמותהגדלת

מוגבלות,תהיינהלאהיריהשרתות
ו/שה)"פלככצרהלייזר""קרןירשצי
תיתכןביחס,רחבהה"ל"זר"קרןתהיתאםשכן

אחדבקוכמעטהנמצאיםשוניםעצמיטמשניהחזרתה
אוטווחיםשניירשוםוהמכשיר-שוניםובטווחים

יותר.
זהמרםהנמדד,הטווחוםחלתימצעיא

על-מנתהקרהרוחבדהיעוהקודם,הטרםמןמושפעל

אתמכתמםאחת,מקריאתיותרקבלתעללהתגבר
מסוייטימגודלקטןשאינוטווחלקליטתה,,לייזר"

למשנהו.אחדגודלביןשגודלוטווחאו
קטןלהיותחייבכולוה,,לייזר-מנגנוןכילזכורייש
הטלסקופ.עםבמשולבבנויבהיותוהאפשר,ככל

-כעזר-אימוןהואבשריוןה"לייזר"שלאחרשימוש
בשריון.שריוןאימוניעריכתהמאפשרכמדמיין-יריות

באחת-מדמייני-יריותעלפרטיםבמתן-אש.צורךללא
הקרובות.החוברות

.מקירות
4.1968,מס'י"ב,כרךמדע""1.
.2,"Army"1968.אפריל
1963.אפריל10,מס'חימושמערכות3.
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