
 )פרבולי(במסלול בליסטי  נפילה חופשית

 .נמצא בנפילה חופשית, הוא הכוח היחידי הפועל עליו כוח הכובד גוף אשרכי  ,הקודם אמרנו בשיעור
 .בו גוף משוחרר ממנוחה או נזרק אנכית בשדה כבידהשא למקרה "ז, לנפילה חופשית בקו ישראת הדיון אז הגבלנו 

שאינו כיוון בא למקרה שבו גוף נזרק בשדה כבידה "ז, )פרבולי(בליסטי  לנפילה חופשית במסלולבשיעור זה נרחיב את הדיון 
 . זריקה אופקיתהיא נקראת , 0 אוהואם השיפוע  ,זריקה משופעתזריקה שכזו נקראת . אנכי

   .g=10m/s2 בקרבת כדור הארץ .כלפי מטה תמידיוונה וכ, 𝑔⃗תאוצתו של גוף הנמצא בנפילה חופשית היא , להזכירכם
 :)כפי שהיה בשיעור הקודם ,מתרחשים בקרבת כדור הארץ תחת התנאי שהם( רים הבאיםבשלושת המקאם כן נדון 

 .)פחות מחצי פרבולה( בשיפוע שליליזריקה  )ג .)יותר מחצי פרבולה( בשיפוע חיובי זריקה )ב). חצי פרבולה( אופקית זריקה )א

 

                          

 

 

 

 

 .במצב זה בעיקראנו נעסוק . בכיוון האנכי )כלפי מטה(  g-בכיוון האופקי ו 0היא  תאוצההאז ו, אין חיכוך "אין אוויר"אם 
𝜃0 האנכי  הרכיב יגדל ,שתגדלכל כו ,היא זווית הכינון)𝑣0𝑦( האופקי  הרכיבקטן יהזריקה ו של מהירות)𝑣0𝑥.( 

 את העתקו האופקי קוצב האופקי כיבהרבעוד , את משך מעופו של הגוף קוצב מהירות הזריקהניתן לומר כי רכיבה האנכי של 
הוא  אך, אופקית םהתקדל לגוף יהיה זמן רב יותרכך ש) גדול יותר 𝑣0𝑦כי ( משך המעוף ארךתי 𝜃0תגדל ככל ש .פר שנייה

ברור שעליה להיות  ?מרבי (Range)זווית הכינון אשר בעטייה יושג טווח  אם כן מהי .נמוכה יותר )אופקית( יעשה זאת במהירות
 דיומתוך תחושה שכך מושגת פשרה אופטימאלית בין משך מעוף ארוך , מעלות 45ורוב האנשים יאמרו , )מעל לאופק(חיובית 

 בכל מקרה אחר אך, ריקה והנחיתה נמצאות באותו הגובהתשובה זו נכונה כאשר נקודות הז. גבוהה דייהלבין מהירות אופקית 
 .לוקח בחשבון גם את הפרש הגובה שבין נקודות הזריקה והנחיתהיש לערוך חישוב ספציפי ש, )למשל' כמו זה שבאיור ב(

 )תלול מסלול(וכינון עקיף ) שטוח מסלול(כינון ישיר 

סביר , שנאמר קודם לאור ).פרבולה סימטרית(בו נקודות הזריקה והנחיתה נמצאות באותו הגובה ש צבבסעיף זה נעסוק במ
משך מעוף ארוך אך מהירות אופקית ( מעלות 45-האחת גדולה מ, שבהן יושג אותו הטווח כינון שונותשתהיינה שתי זוויות 

אם נוסיף או  ,שיודע כל תותחןכפי , אכן. )משך מעוף קצר אך מהירות אופקית גבוהה( מעלות 45-והשנייה קטנה מ )נמוכה
90°( -ו αבזוויות הכינון , אחרותבמילים  .ירי טווחיתקבל אותו , אותה הזוויתמעלות את  45-נפחית מ − α ( זההמתקבל טווח. 

  

. 𝜃0 

 

.𝑣0 

 .𝑣0 

 .𝑣0 

 

.𝑣0𝑥 

 .𝑣0𝑦 

 

.𝑣0𝑥 

 

.𝑣0𝑦 

 

𝑣0𝑦 = 𝑜 ,א מבחינת ציר "זY 
 .הגוף משוחרר ממנוחה

 
𝑣0𝑥 = 𝑣0 בכיוון אופקי. 

𝑣0𝑦 = 𝑣0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃0 בכיוון מעלה , 
הגוף נזרק אנכית  Yמבחינת ציר א "ז

 .כלפי מעלה
𝑣0𝑥 = 𝑣0 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃0  אופקיבכיוון. 

𝑣0𝑦 = 𝑣0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃0 בכיוון מטה , 
הגוף נזרק אנכית  Yמבחינת ציר א "ז

 .כלפי מטה
𝑣0𝑥 = 𝑣0 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃0 בכיוון אופקי. 

 א

 

 ב
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. 𝜃0 

 

R 

 

R 

 

R 

 

.15° 

 

.30° 

 

.45° 

 

.60° 

 

.75° 

 
 .45°טווח מרבי מושג בזווית כינון בת 

אחת קטנה , מתאימות שתי זוויות כינון לכל טווח אחר
 .90°-ל יחדיוהמשלימות , 45°-יה גדולה מישנו 45°-מ

, )𝜃0(וזווית הכינון ) 𝑣0(כשנתונות מהירות הזריקה 
 :ישירות מהנוסחה) 𝑅(ניתן לחשב את הטווח 

 

.𝑹 = 𝒗𝟎𝟐∙𝒔𝒊𝒏𝟐𝜶
𝒈

 

.𝑣0 = 35m/s 

 

.X(m) 

 

.Y(m) 

 



 

 ניתוח המעוף הבליסטי

 .בכיוון האנכי) כלפי מטה(  g-בכיוון האופקי ו 0ואז התאוצה היא , אין חיכוך" אין אוויר"אם  ,קודם נאמרכפי ש
𝑣𝑥 :   זמןמשתנה עם הא אינו "ז, ינו קבועשל המהירות ה רכיבה האופקיבמצב זה  = 𝑣0𝑥 = 𝑣0 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃0 

𝑣𝑦(𝑡)  :פ מה שלמדנו בשיעור הקודם"ע של המהירות משתנה עם הזמן רכיבה האנכי = 𝑣0𝑦 + 𝑔𝑡 = 𝑣0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃0 + 𝑔𝑡 
 

 

. לכיוונהבהתאם " שלילית"כאו " חיובית"כאת המהירות  תארלולכן יכולנו , בשני השיעורים הקודמים עסקנו בתנועה על קו ישר
 .אופקי ואנכי, על קו ישרה תנועכשלעצמו מתאר א מהם "כמפני ש ,𝑣𝑦-ו 𝑣𝑥 המהירות רכיביעם כאן נוכל להמשיך ולעשות זאת 

 )𝑣0(כיוונה של המהירות ההתחלתית , משלל ,"פקלאו ביחסזווית "באמצעות נתאר  ,על כל פנים, )𝑣( עצמהכיוון המהירות  את
 ."מתחת לאופק ימינהמעלות  𝜸"היא ) 𝑣𝑓( הנחיתה ואילו כיוונה של מהירות, "אופק ימינהמעלות מעל ל 𝜃0"היא  באיור

.α 

 
.α 

 

שמשמאל נועד להמחיש את השפעתה של  (a)איור 
ולכן מציגו כאשר , מהירות הזריקה על הטווח המתקבל

) 45°שרירותית נבחרה כאן להיות (זווית הכינון קבועה 
 .50m/s -ו 30m/s ,40m/s: מהירויות זריקה שונות 3עבור 

, ניתן להבחין בקשר הריבועי שבין מהירות הזריקה והטווח
 . הכפלת מהירות הזריקה מרבעת את הטווח, היינו

 
 

) 𝑣𝑥(באיור שמשמאל קל לראות כי רכיבה האופקי 
זה בעוד , של המהירות אינו משתנה במהלך המעוף

הולך וקטן כלפי : משתנה ועוד איך )𝑣𝑦(האנכי 
ואז הולך וגדל כלפי , מתאפס בשיא הגובה, מעלה
נדונה בשיעור (הסימטריה שבתנועה האנכית . מטה

משולבת כאן עם תנועה אופקית במהירות  )הקודם
 ": יחסית לאופק"ויוצרת לכן סימטריה , קבועה

הינו  אם כיוון המהירות בנקודה כלשהי על המסלול
𝛼 הרי שבנקודה שנייה , מעל לאופק מעלות

יהיה כיוון המהירות  באותו הגובההנמצאת 
 𝛼מעלות מתחת לאופק. 

 𝑣𝑥בזמן והיות  𝑣𝑦של  הליניאריתבזכות תלותו 
ולא סתם  פרבולימתקבל מסלול מעוף , בזמן קבוע

 .קשתי כלשהו

 
 

.𝑣 

 
.𝑣0 

 

.𝑣 

 

.𝑣 

 

.𝑣 

 

. 𝑣𝑓 

 

.𝜸 

 

 פני הקרקע

 

שמשמאל נועד להמחיש את השפעתה של זווית  (b)איור 
ולכן מציגו כאשר מהירות , הכינון על הטווח המתקבל

: זוויות כינון שונות 3עבור ) 50m/s(הזריקה קבועה 
75° − , 45° ו שימו לב לכך שהטווח המתקבל בזוויות . 15°

75°הכינון  − שווה למחצית הטווח המתקבל בזווית  15°  ו
 ).שהינו הטווח המרבי שניתן להשיג( 45°הכינון 

 
 

.𝐡 

 



 ):בתחילת שיעור זהש' מקרה בול(שלעיל לאיור  המתאים תרגילנציג כעת 
 .12mמגג בניין שגובהו , 36𝑚/𝑠במהירות , מעל לאופק ימינה 60°אבן נזרקת בזווית 

𝑣0: ערכי התחלה = 36𝑚/𝑠       h=12m        𝜃0 = 60° 

 ?)מהירות הזריקה(ההתחלתית מהם ערכי רכיביה של המהירות ) א
            𝑣0𝑥 = 𝑣0 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃0 = 36 ∙ 𝑐𝑜𝑠60° = 18𝑚/𝑠  𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡              𝑣0𝑦 = 𝑣0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃0 = 36 ∙ 𝑠𝑖𝑛60° = 18√3 𝑚/𝑠  𝑢𝑝  

 
 

 

 

 ?האבן כשהיא בשיא הגובה מהירות ימה) ב
 :)אשר אינו משתנה במשך המעוף( 𝑣𝑥 -שווה בעצם לאז היא בשיא הגובה כיוון המהירות אופקי ו    

  𝑣𝑡𝑜𝑝 = 𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 = 18𝑚/𝑠  𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 

 ?תוך כמה זמן מגיעה האבן לשיא הגובה )ג
𝑣𝑦(𝑡)     :מתאפס 𝑣𝑦בשיא הגובה     = 𝑣0𝑦 + 𝑔𝑡     =>      0 = 18√3 − 10𝑡top      =>       𝑡top = 1.8√3  𝑠𝑒𝑐 

 ?הבניין שממנו נזרקהגג גובה נמצאת האבן שנית בתוך כמה זמן ) ד
𝑡back    :כפליים הזמן שלקח לה להגיע לשיא הגובה, מטעמי סימטריה     = 2𝑡top = 3.6√3  𝑠𝑒𝑐 

 ?מהי מהירותה של האבן באותו רגע) ה
 .מתחת לאופק ימינה 60°בזווית  36𝑚/𝑠  ,מטעמי סימטריה    

  

 

 ?שניות מרגע זריקתה 2מהי מהירותה של האבן בחלוף ) ו

𝑣𝑦(𝑡) = 𝑣0𝑦 + 𝑔𝑡     =>      𝑣𝑦(2) = 18√3 − 10 ∙ 2     =>       𝑣𝑦(2) = 11.18𝑚/𝑠 

 

.𝑣(𝑡)
2 = 𝑣𝑥(𝑡)

2 + 𝑣𝑦(𝑡)
2     =>      𝑣(2)

2 = 𝑣𝑥(2)
2 + 𝑣𝑦(2)

2   =>   𝑣(2)
2 = 182 + 11.182   =>    𝑣(2) = 21.19𝑚/𝑠  

.𝑡𝑎𝑛α = 𝑣𝑦
𝑣𝑥

     =>      𝑡𝑎𝑛α = 11.18
18

     =>      α =  31.84° 𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 

 

 ?מהירות פגיעתה של האבן בקרקעמהי ) ז

 

 

𝑣𝑦2 = 𝑣0𝑦2 + 2𝑔 ∙ ∆𝑦 =>   𝑣𝑦𝑓2 = (18√3)2 − 20 ∙ (−12) = 1212  =>   𝑣𝑦𝑓 = 34.8𝑚/𝑠 

 

.𝑣𝑓2 = 𝑣𝑥𝑓2 + 𝑣𝑦𝑓2     =>    𝑣𝑓2 = 182 + 34.82 = 1535   =>     𝑣𝑓 = 39.18𝑚/𝑠 

.𝑡𝑎𝑛𝛾 = 𝑣𝑦
𝑣𝑥

     =>      𝑡𝑎𝑛𝛾 = 34.8
18

     =>      𝛾 =  62.65° 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 

. 60° 

 

. 36𝑚/𝑠 

 

. 18𝑚/𝑠 

 

. 18√3 𝑚/𝑠 

 

. 60° 

 

. 18𝑚/𝑠 

 

. 18√3 𝑚/𝑠 

 

. 36𝑚/𝑠 

 

. 18𝑚/𝑠 

 

.α 

 

. 21.19𝑚/𝑠 

 

. 18𝑚/𝑠 

 

. 39.18𝑚/𝑠 

 

. 63° 

 

y∆ ש  יש לשים לב לכך = −h   מאחר
 והנקודה הנדונה נמוכה מהנקודה ההתחלתית

 


