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۸ فصل

حرکت توصیف

حرکت توصیف ۱ .۸

قادر باید ما م دهد رخ جسم ی عمر طول در که گونان تغییرات بر حاکم قوانین یافتن منظور به
ی در که تغییری ساده ترین باشیم. داشته آن ها ثبت برای راه و کنیم توصیف را تغییرات تا باشیم

اشیائ م نامیم. حرکت را آن که است، آن زمان به نسبت آن ان م واضح تغییر م کنیم مشاهده جسم
حالا م گیریم، نظر در هستند مشاهده قابل که را آن ها از مشخص نقاط و م کنیم تصور را جامد
اتوموبیل ی رادیاتور درپوش است ن مم که کنیم، بررس را کوچ نشانه های آن حرکت باید ما
و م کنند حرکت آن ها که حقیقت این توصیف برای باید و باشد سقوط حال در توپ ی مرکز یا

کنیم. تلاش آن ها حرکت ونگ چ توصیف

وارد تغییرات شرح در را بسیاری ظرافت های ول برسند، نظر به بدیه است ن مم مثال ها این
جامد جسم ی روی نقطه ی حرکت توصیف از ل تر مش بسیار تغییرات برخ توصیف م کنند.
حال در سریعاً ول م شود متراکم کم بسیار سرعت با که ابر از توده ای سرعت مثال برای است،
تحلیل برای ساده ای راه ما خانم! ی ذهنیات تغییر سرعت یا هست، شدن تبخیر همان یا ل ش تغییر
داد نمایش ول ها مول از زیادی تعداد با م توان را ابر که آنجایی از اما نم شناسیم، ذهن در تغییری
آن ول های مول تک تک حرکت توصیف با را ابر حرکت اصل، در بتوانیم شاید کرد، توصیف یا
اتم های تغییرات توصیف با صورت همین به نیز تفکر در تغییرات حت شاید بنابراین کنیم. توصیف

نداریم. را آن برای لازم علم هنوز ما اما شود مشخص مغز دهنده ی یل تش

شاید م کنیم؛ شروع نقطه ها حرکت با ما چرا م گوید که است دلیل همان این حال هر به
ابتدا در که است بهتری راه این احتمالا اما کرد، تصور آن اتم های ل ش به را اجسام م بایست
یریم؛ ب نظر در کوچ را جسم سادگ به و باشیم دقیق تر و دهیم خرج به بیشتری سخت گیری

۱
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حدوداً سرعت با اتومبیل حرکت توصیف در نمونه برای م کند. ط که مسافت با مقایسه در کوچ
تقریب، این درست از اطمینان برای نشد. قائل ماشین عقب و جلو بین تمایزی م توان مایل ۱۰۰
به و تخمین، منظور به «اتومبیل»، م گوییم ما اما دارد، وجود ناچیزی بسیار اختلافات گفت م توان
ما فعل هدف برای و ندارد اهمیت نیستند مطلق نقاط اجسام، از ما نظر مورد نقاط اینکه، علاوه
نظر به موضوع این به نگاه اولین در همچنین، م کند. کفایت دقت مقدار این حرکت توصیف در
جهت ی در حرکت روی حاضر حال در کرده ایم، فراموش را جهان بودن بعدی سه ما که م رسد
کامل توضیح از بعد به را بعد سه در حرکت و جاده؛ روی ماشین ی حرکت مثل م کنیم، تمرکز
به اما م رویم، اتومبیل ی برای بعدی ی حرکت سراغ به حال م کنیم. موکول بعد ی در حرکت
به م تواند ی موجود راه چندین بین از شد. نخواهد ساده تر هم خیل کار که باشید داشته خاطر
در را شروع نقطه از آن فاصله مختلف زمان های در اتومبیل ان م تعیین برای که باشد صورت این
از فاصله بیانگر s ،۱ ⁃۸ جدول در کنیم. (۱ .۸) جدول در را مشاهدات تمام و اندازه گیری زمان هر
نوشته صفرهای م دهند. نشان را دقیقه حسب بر زمان t و (فوت) متر ای ی حسب بر شروع نقطه
نکرده حرکت به شروع هنوز اتومبیل که است این بیانگر زمان و ان م برای جدول، اول خط در شده
از پس است، پیموده را فوت ۱۲۰۰ مسافت و کرده حرکت زمان، از دقیقه ۱ گذشت از بعد است.
شتاب ی از خبر که است شده بیشتر دوم دقیقه در شده ط مسافت همچنین و رفته جلوتر دقیقه ۲
نظر به ،۵ زمان در بعدتر حت یا ۴ و ۳ زمان های بین اما م دهد؛ اتومبیل گرفتن سرعت و شونده تند
پایان در حال هر به اما باشد، رسیده راهنمایی چراغ ی به شاید است، داده رخ اتفاق که م رسد
و فوت ۱۸۰۰۰ هفتم دقیقه پایان در و فوت، ۱۳۰۰۰ تا و است گرفته سرعت دوباره ششم دقیقه
رفته پیش فوت ۲۴۰۰۰ تا فقط نهم دقیقه ی پایان در اما است، رفته جلو فوت ۲۳۵۰۰ تا هشتم دقیقه
متوقف پلیس توسط آخر دقیقه در زیرا هشتم دقیقه پایان از بیشتر فوت ۵۰۰ حدود فقط یعن است

افق محور اگر است، نمودار از استفاده ر دی راه بود. حرکت توصیف راه های از ی این است! شده
به تقریباً منحن ای کنیم، رسم بعد ی در مبدا از فاصله عنوان به را عمودی محور و زمان عنوان به را
فاصله م یابد افزایش زمان که همانطور م آید. دست به شده داده نشان (۱ .۸) ل ش در آنچه ل ش
زمان از کوچ بازه ی در دوباره و دارد سریع تر سپس و کندتر روندی ابتدا در که م شود، زیاد نیز
دقیقه ی در نهایت در و م یابد افزایش مدت برای دوباره سپس م رود، پیش کند چهارم دقیقه ی در
نمودار از جدول به نیاز بدون م توانند مشاهدات این م شود. متوقف آن رشد که م رسد نظر به نهم
داریم نیاز حرکت این کامل و دقیق توصیف برای که چیزی ی که است بدیه شوند. استخراج
نیم زمان فواصل در مثلا یعن بدانیم، زمان از نقطه ای هر در را خودرو ان م موقعیت که است این
م دهد را معن این نمودار که م کنیم فرض اما باشد، مشخص برایمان خودرو موقعیت نیز دقیقه ای

هست. ان م موقعیت دارای بازه، درون زمان های تمام در خودرو که

ساده تری قواعد از که را جسم ر دی مثال عنوان به بنابراین است. پیچیده اتومبیل ی حرکت
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ماشین برای زمان حسب بر فاصله نمودار :۱ .۸ ل ش

حسب بر زمان ۲ .۸ جدول سقوط. حال در توپ ی م کنیم: بررس م کند پیروی حرکت، برای
توپ صفر ثانیه ی در م دهد. نشان سقوط حال در جسم ی برای را فوت حسب بر مسافت و ثانیه
ثانیه پایان در است. آمده پایین فوت ۱۶ اول ثانیه پایان تا و م کند، افتادن به شروع صفر ان م از
را جدول در شده فهرست اعداد اگر ترتیب. همین به و فوت ۱۴۴ سوم ثانیه پایان فوت، ۶۴ دوم

منحن این با متناسب فرمول آمد. خواهد دست به ۲ .۸ ل ش مانند خوبی سهموی نمودار کنیم رسم
نوشت: صورت این به م توان را

s = ۱۶t۲. (۱ .۸)

ن مم شما حالا کنیم. محاسبه دلخواه زمان هر در را مسافت تا م دهد ما به را ان ام این فرمول این
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:۲ .۸ جدول
(فوت) s (ثانیه) t

۰ ۰
۱۶ ۱
۶۴ ۲

۱۴۴ ۳
۲۵۶ ۴
۴۰۰ ۵
۵۷۶ ۶

خلاصه طور به واقع در که باشد، داشته وجود فرمول هم اول نمودار برای باید پس ویید ب است

s = f(t), (۲ .۸)

م t از تابع s ریاض بیان به یا ،t به وابسته است کمیت s که معناست بدین که م شود، نوشته
باشد.

پیچیدگ از دور به و ساده ایده هایی با را آن ها و کرده ایم مشاهده را حرکت از نمونه دو حال
اول، وهله در دارند؛ وجود واقعیت در ظرافت ها و پیچیدگ ها این حال هر به اما کردیم. توصیف
دقیق تحلیل و تجزیه ، فلسف پرسش این رساندن پاسخ به شرط چیست؟ ان م و زمان از ما منظور
نشان م گوید زمان و فضا با رابطه در نسبیت تئوری که چیزی نیست. هم آسان کار که است آن
هدف برای هرحال به نیست. م آید ما نظر به ابتدا در که چیزی سادگ به موضوع این که م دهد
”این ویید، ب خودتان پیش شاید البته نیست. کمیت ها معن در دقت مقدار این به نیازی ما فعل
باید ول دانست.” را چیز هر دقیق معن باید علم در گرفته ام یاد الان تا زیرا است ترسناک خیل
دچار کنیم، بیهوده تلاش زمینه این در بخواهیم اگر نم دانیم. را چیزی هیچ دقیق معن ما که بدانید
م گوید، ری دی به ی و م نشینند هم روی به رو که اند، دچار آن به فلاسفه که م شویم فکری فلج
چیست؟ دانستن از ”منظورت م گوید، دوم نفر و ”! م زن حرف چیزی چه درباره ی نم دان ”تو
برای بنابراین م کند. پیدا ادامه داستان این و چیست؟” تو از منظورت چیست؟ زدن حرف از منظورت
بحث اصل موضوع به شبیه و نزدی بسیار چیزی مورد در که بپذیریم باید سودمند بحث ی داشتن
زمان درباره ی داریم نیاز ما که مقداری همان به حاضر حال در شما چیز. آن خود دقیقاً نه م کنیم
را توضیحات بعداً دارید آن ها دانستن به نیاز که ریزه کاری هایی درباره ی نکنید فراموش اما م دانید،

داد. خواهیم
تصور بتوان باید که است این شد، اشاره آن به نیز این از پیش و هست که ری دی ظریف نکته ی
داریم وقت (البته است. واقع جایی در همواره جسم روی شده گرفته نظر در متحرک نقطه ی که کرد
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سقوط حال در جسم برای زمان حسب بر فاصله نمودار :۲ .۸ ل ش

نباشد.) آنجا ر دی م گردانیم، بر سر وقت است ن مم اما هست آنجا نقطه م کنیم، مشاهده را آن
یریم ب نظر در اتم روی نقطه ای نم توانیم و است نشدن ایده این اتم ها حرکت در که است مشخص

معرف از قبل اکنون کنیم. بررس کوانتوم انی م در باید را نکته این و کنیم. دنبال را آن حرکت و
بنابرابن بزنیم، آن تصحیح به دست بهتر درک از بعد و کنیم درک را مسئله اصل باید پیچیدگ ها این

برویم. زمان و فضا از ساده ای دید سراغ به باید

سرعت ۲ .۸

وجود عمیق ظرافت های بعض همچنان اما است معنا چه به سرعت م دانیم تقریباً ما چه اگر
جزئیات نگرفتن نظر در و سرعت از کل مفهوم دانستن با باستان یونان دانشمندان مثال، برای دارند؛
مورد هندسه و جبر بر علاوه زیرا م شدند، مواجه ل مش با سرعت به مربوط مسائل حل برای آن،
احساس ریاضیات از جدیدی شاخه ی کشف به نیاز زمان آن در بابل ها و اعراب یونان ها، استفاده
بالون ی م کنیم؛ مطلق جبر با مسئله ای حل به سع کمبود این کشیدن تصویر به برای م شد.
۱۰۰۰ بالون حجم که هنگام است، شدن پر حال در ثانیه هر در عب م سانت متر ۱۰۰ سرعت با
تا مسائل قبیل این طرح با یونان ها م یابد؟ افزایش سرعت چه با بالون شعاع است عب م سانت متر
آن در سرعت استدلال در که لات مش دادن نشان برای یونان فیلسوف زنو بودند. شده گیج حدی
معروف (پارادوکس های آورد وجود به را نقیض و ضد مثال های از زیادی تعداد داشت وجود زمان
استدلال در بدیه لات مش این مورد در او نظرات نقطه تا م پردازیم آن ها از ی ذکر به ما که زنو)،
مرتبه ۱۰ یونان قهرمان آشیل دهید؛ فرا گوش استدلال این ”به م گوید: زنو دهیم. نشان را حرکت
که فرض این با یابد. دست آن به نم تواند هیچ وقت وجود این با م دود، پشت لاک ی از سریع تر

م متر ۱۰۰ آشیل وقت بنابراین است؛ بوده جلوتر آشیل از متر ۱۰۰ پشت لاک مسابقه شروع در
ی معادل سرعت دارای که پشت لاک م رسد، بود آنجا ابتدا در پشت لاک که نقطه ای به و دود
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لاک به تا بدود ر دی متر ۱۰ باید آشیل حالا پس است. رفته پیش به متر ۱۰ اوست سرعت دهم
۱ است؛ جلوتر متر ۱ هنوز پشت لاک که م شود متوجه متر ۱۰ پایان به رسیدن با اما برسد پشت
در بنابراین الابد. ال ترتیب همین به و م بیند جلوتر سانت متر ۱۰ را پشت لاک و م دود ر دی متر
مقدار ی که است این کجاست؟ ل مش است.” جلوتر آشیل از پشت لاک همیشه تا و لحظه هر
تکه دو به بار نامتناه م تواند که ریسمان ی از مشخص طول همانند درست زمان از محدودی
مراحل تعداد اینکه وجود با ترتیب، همین به و شود تقسیم قسمت هایی به بار نامتناه شود، تقسیم
این به این، اما است نامتناه پشت لاک به رسیدن برای آشیل روی پیش بالا) استدلال اساس (بر
که برد پی م توان مثال این بیان با است. نامتناه نیز شده ط زمان حالت این در که نیست معنا

دارد. وجود سرعت تعریف در پیچیدگ هایی حقیقتاً

یادآوری را باشید شنیده را آن شاید که لطیفه ای ساده تر، روش به پیچیدگ ها این درک برای
م گوید؛ و م آید سمتش به پلیس م شود، متوقف پلیس توسط رانندگ حال در خانم م کنم؛
دقیقه ۷ فقط من سرکار، است ن مم غیر ”این ، بود!” ساعت در مایل ۶۰ شما سرعت ”خانم!
ساعت در مایل ۶۰ من سرعت است ن مم چطور است، خنده دار واقعا م کردم! رانندگ که بود

پاسخ چه بودید پلیس آن جای شما اگر نکرده ام؟!” رانندگ ساعت ی اصلا ه حالی در باشد بوده
م گفتید؛ سادگ به و نم شدید بحث ها این درگیر بودید او جای واقعاً شما اگر البته م دادید؟
معقول تر مسئله این با و نداریم، فراری راه چنین ما که کنید فرض اما و!” ب قاض به را حرف ها ”این
م گوییم؛ م دهیم. توضیح را ساعت در مایل ۶۰ سرعت از منظورمان خانم آن برای و م کنیم برخورد
ادامه راهتان به بودید کرده رانندگ جا این تا که همینطور شما اگر که، بود این من منظور ”خانم،
از را پایم ”من وید؛ ب او است ن مم بودید”. کرده ط را مایل ۶۰ ساعت ی پایان در م دادید
راندن به ل ش همان به من اگر پس بود، شدن کم حال در ماشین سرعت و بودم برداشته گاز روی
فرض و یرید، ب نظر در را سقوط حال در توپ آن یا نم رفتم”. جلو مایل ۶۰ هرگز م دادم ادامه
م دهد ادامه طریق همان به حرکتش به همچنان که وقت سوم، ثانیه در را آن سرعت م خواهیم کنید
ادامه ثابت سرعت با توپ نه! م رود؟ سریع تر و م گیرد شتاب یعن چیست؟ این معن بدانیم.

طریق همان به حرکتش به توپ اگر داریم، فهمیدنش در سع ما که است چیزی این اما و م دهد.
دارد لحظه این در که طریق به داد خواهد ادامه حرکتش به تنها دهد، ادامه م کند، حرکت دارد که
م تواند همچنان خانم آن دهیم. ارائه سرعت از بهتری تعریف تا است لازم بنابراین م کند. حرکت
بیشتر ساعت ی تا فعل صورت همین به حرکتم به من ”اگر که: دهد ادامه ل ش این به را بحث
توضیح را منظورمان که نیست ساده خیل م کردم”. برخورد خیابان انتهای دیوار به م دادم، ادامه

دهیم.

است، کمیت آن معن و مفهموم کمیت، ی اندازه گیری م  کنند، تصور دانان فیزی از بسیاری
سرعت اندازه گیری برای سرعت سنج، مثل ابزار ی از فقط ما که است بدیه حساب این با پس
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ساعت در مایل ۶۰ را شما سرعت سرعت  سنج، محترم، خانم ”ببینید م  گوییم؛ و م  کنیم استفاده
من و است خراب من اتومبیل ”سرعت سنج وید؛ ب او که باشیم داشته توقع باید و م  دهد”. نشان
اتومبیل که م دهد را معن این سرعت سنج بودن افتاده کار از آیا نبودم”. بالایم سرعت متوجه
اندازه گیری برای چیزی سرعت سنج ساخت از قبل که معتقدیم ما پس است؟؟ ایستاده حرکت از نیز
شده اش اندازه گیری مقدار از مستقل معن سرعت، صورت این غیر در که است، داشته وجود سرعت
برای ری دی نظریه  ی دنبال به پس م شد. بی معن بسیار این که داشت نخواهد سرعت سنج توسط
مفهوم این مقدار اندازه گیری برای صرفاً سرعت سنج که م گردیم کمیت این از مستقل مفهوم بیان
ساعت ی اتمام از قبل شما است، درست ”بله م  گوییم؛ جواب در پس است. گرفته معنا مستقل
به ر دی ثانیه ی ی پلیس اخطار زمان در اگر ول م  کردید، برخورد خیابان انتهای دیوار به رانندگ
فوت ۸۸ زمان، به ثانیه ی هر افزایش با و م  کردید، ط را فوت ۸۸ می دادید، ادامه خود حرکت
خواهد خاط خانم احتمالا و است”. دیوار تا شما فاصله از کمتر بسیار هنوز که م  رفتید، جلو ر دی
وجود ثانیه در فوت ۸۸ سرعت با راننده ای مجازات برای قانون هیچ اما درست، شما ”حرف گفت؛
مورد در اما رند!” دی ی معادل کاملا سرعت ۲ ”این م  گوییم؛ پاسخ در ما که است جا این و ندارد”.
در مستمر طور به آن سرعت زیرا ندارد، وجود مشابه تفسیر هم ثانیه ی برای حت توپ سقوط

دهیم. توضیح را آن ر دی طریق به باید و است تغییر حال

دهد، ادامه خود حرکت به ساعت هزارم ی اندازه ی به راننده خانم اگر م کنیم؛ شروع اینطور
به مجبور او سرعت، تعیین برای ر، دی بیان به رفت. خواهد جلو مایل ۶۰ از هزارم ی اندازه ی به
نیز لحظه ی در او که است این نکته و نم باشد، ساعت ی تمام رساندن پایان به تا مسیر ادامه

مسافت م راند بیشتر کوتاه بسیار زمان ی او اگر که است این آن معن م راند. سرعت همان با
م  کند. ط ساعت در مایل ۶۰ ثابت سرعت با اتومبیل ی که مسافت با م شد برابر کرده ط که
تقسیم با است، رفته مقدار چه آخر ثانیه در او م  بینیم باشد، صحیح ثانیه در فوت ۸۸ ترفند شاید
ساعت در مایل ۶۰ سرعت یعن بود ۱ خروج عدد اگر ساده، تناسب ی بستن و فوت ۸۸ بر آن

زمان بازه ی ی در را مسافت چه آورد: دست به اینطور م توان را سرعت ر دی بیان به است. بوده
سرعت آمده دست به عدد و م کنیم تقسیم زمان بازه آن بر را مسافت آن کرده ایم؟ ط کوتاه بسیار

کوچ ان ام حد تا باید زمان بازه ی آن لحظه ی در دقیق سرعت داشتن برای اما بود. خواهد
بیافتد است ن مم اتفاق هر بازه آن در زیرا بیش تر، سرعت محاسبه ی دقت کوچ تر، هرچه شود،
وجود تغییری هیچ ان ام که باشد کوچ باید آنقدر زمان بازه ی بنابراین دهد، تغییر را سرعت تا
تقسیم زمان همان بر و آورده دست به را ثانیه میلیونیم ی در شده ط مسافت باید پس باشد. نداشته

رسیدیم. سرعت از درست تعریف به پس آید. دست به است نظرمان مد که سرعت تا کنیم

است. نبوده دست یابی قابل باستان یونانیان برای که است جدیدی ایده ی مستلزم فوق مفهوم
کوچ تر و کوچ ، کوچ با که ببینیم و کنیم کوچ بینهایت را زمان آن تبع به و مسافت اینکه
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تقسیم شده پیموده مسافت از یعن عبارت به که م افتد، دو این نسبت برای اتفاق چه زمان کردن
ایده این م کند. میل صفر به زمان بازه ی که حال در یریم ب حد آن پیمودن برای لازم زمان بر
به ریاض علم از جدیدی شاخه ی ایجاد برای آغازی که شد مطرح لایبنیتز و نیوتن طرف از مستقلا

بود. دیفرانسیل محاسبات نام
جسم هر یا اتومبیل ،ϵ کوتاه زمان در کنید فرض کنیم. تعریف بهتر کم را سرعت بیایید پس

م شود تعریف صورت این به v سرعت، درنتیجه م پیماید؛ را x کوتاه مسافت ری، دی

v = x/ϵ,

م توانیم مناسب، ریاض عبارت ی با پس م دهد، م دست به را بهتری ϵتقریب شدن کوچ تر که
دانست م شود کوچ خیل ϵ وقت بالا عبارت حد با برابر را سرعت

v = lim
ϵ→۰

x

ϵ
. (۳ .۸)

داده هایمان جدول چون دهیم انجام نم توانیم راننده خانم اتومبیل سرعت برای را کار این مشابه ما
م توانیم فقط ما است؛ بوده کجا دقیقه ای ی زمان بازه های در او که م دانیم فقط نیست. کامل
هفتم دقیقه ی شروع تا ششم دقیقه ی شروع از یعن هفتم، دقیقه ی در او که باشیم داشته را فرضیه این
نم دانیم، ۷ دقیقه ی در درست را آن سرعت اما است، داشته دقیقه در فوت ۵۰۰۰ معادل سرعت
۴۹۰۰ سرعت با ششم دقیقه ی شروع در و است داده افزایش را سرعتش بدانیم که این به برسد چه
هیچ گونه ما زیرا ری، دی طور یا است، دقیقه در فوت ۵۱۰۰ سرعتش حالا و رانده دقیقه در فوت
را سرعت م توانستیم صورت در تنها درنتیجه نداریم. دست در زمان دو این بین از دقیق اطلاعات
فرمول وقت ر دی سویی از م شد. کامل اعداد تمام از نامحدودی تعداد با جدول که کنیم محاسبه
شد ذکر بالا در ،(۱ .۸) معادله ی توپ سقوط برای که معادله ای مثل جسم، حرکت از کامل ریاض

داشت. خواهیم را لحظه ای هر در مسافت زیرا کنیم محاسبه را سرعت م توانیم باشیم داشته را
م دهد، نشان را ثانیه ۵ زمان که لحظه ای در را توپ سقوط سرعت م خواهیم نمونه برای
توپ پنجم، ثانیه در م گوید که است ۲ .۸ جدول به رجوع کار این برای راه ی کنیم. محاسبه
به که است؛ ثانیه در فوت ۱۴۴ آن سرعت بنابراین و م کند، ط را فوت ۴۰۰ ⁃۲۵۶= ۱۴۴ مسافت
از میانگین عدد این و است، تغییر حال در ثانیه ی این طول در سرعت زیرا نیست صحیح حال هر
است، افزایش حال در سقوط حال در توپ سرعت چون و م دهد نشان را ثانیه ی طول در سرعت
شیوه ی که م خواهیم را سرعت دقیق مقدار ما است. ثانیه در فوت ۱۴۴ از بیشتر واقع سرعت
فوت ۴۰۰ ان م در پنجم ثانیه ی در توپ که م دانیم است؛ زیر شرح به جا این در آن محاسبه ی
با است برابر که داشت خواهیم نیز را ثانیه ۱ .۵ در توپ ان م (۱ .۸) معادله به توجه با و دارد قرار
بیانگر که است آمده پایین فوت ۴۱۶٫۱۶ − ۴۰۰ = ۱۶٫۱۶ ثانیه ۱ .۰ در بنابراین فوت؛ ۱۶ .۴۱۶
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همچنان ول است نزدی تر واقع مقدار به اینکه با سرعت این است، ثانیه در فوت ۱۶۱٫۱ سرعت
چیزی یا ۵٫۱ یا ۵ ثانیه در سرعت این که نیست مشخص نیست. دقیق و است آن از بیشتر یا کمتر

زمان چه در سرعت این که نیست مشخص واقع در یا است، ری دی زمان هر یا ۵٫۰۵ مثلا ها آن بین
و نرسیدیم بود پنجم ثانیه در دقیقا توپ، سرعت که خود هدف به ما حال هر به است. داده رخ
و م گیریم، نظر در را ثانیه ۵٫۰۰۱ یا ۵ از بیشتر ثانیه ۰٫۰۰۱ مثلا هستیم، بهتری کار انجام به مجبور

م کنیم؛ محاسبه را مسافت

s = ۱۶(۵٫۰۰۱)۲ = ۱۶(۲۵٫۰۱۰۰۰۱) = ۴۰۰٫۱۶۰۰۱۶ft

مقدار ۰۰۱ .۰ بر عدد این تقسیم با و م کند سقوط را فوت ۱۶۰۰۱۶ .۰ توپ ثانیه، ۰۰۱ .۰ این در
هنوز اما است واقع مقدار به نزدی تر مقداری این م آید. دست به ثانیه در فوت ۰۱۶ .۱۶۰ سرعت
دارم. نظر در سرعت دقیق محاسبه ی برای روش چه که باشید دریافته باید کنون تا نیست. دقیق

زمان در سرعت مقدار یافتن مسئله م اندازیم: آن به اجمال نگاه موضوع این ریاض بیان برای
برابر که بود خواهد s۰ ،t۰ زمان در ان م بود. ثانیه t۰ = ۵ نمونه مسئله در که t۰است، خاص،
جسم ”که بپرسیم خودمان از باید سرعت یافتن منطور به فوت. ۴۰۰ مسئله این در یا ۱۶t۲

۰ با است
جدید ان م دارد؟” قرار ان م چه در ϵ+ t۰ یا +t۰ بیشتر) (اندک زمان در

۱۶(t۰ + ϵ)۲ = ۱۶t۲
۰ + ۳۲t۰ϵ+ ۱۶ϵ۲

بسیار مقدار x (که s۰ + x s۰+یا بیشتر) (اندک صورت به م توانیم را مسافت این است.
که را، x = ۳۲ϵt۰ + ۱۶ϵ۲ مقدار ان م دو این بین اختلاف حال یریم، ب نظر در است) کوچ
تقریب اولین م دهد.بنابراین دست به است، کوچ زمان بازه ی ی در شده ط مسافت بیشترین

م شود؛ اینگونه سرعت محاسبه برای ما

v =
x

ϵ
= ۳۲t۰ + ۱۶ϵ (۴ .۸)

نسبت حد ر دی بیان به م باشد. باشد کوچ بسیار ϵ که وقت ، x/ϵ نسبت سرعت، صحیح مقدار
م شود؛ ساده صورت این به معادله بنابراین کند. میل صفر به ϵ وقت x/ϵ

v (t۰ (درزمان = ۳۲t۰

بالاتر، خط چند م شود، ثانیه در فوت v = ۳۲ × ۵ = ۱۶۰ بنابراین ثانیه، t۰ = ۵ ما، مسئله در
این از کم مقدار تنها آمده دست به سرعت بود، شده گرفته نظر در ۰۰۱ .۰ یا ۱ .۰ ϵ مقدار که جایی

است. ثانیه در فوت ۱۶۰ سرعت این دقیق مقدار که م بینیم حالا اما و بود، بیشتر سرعت
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مشتق از صورت سرعت ۳ .۸

نمادهای ، راحت برای و م رود کار به ریاضیات در اغلب گرفتیم، کار به بالا در ما که روش
x و ∆t به شد استفاده بالا در که ϵ نمادگذاری این در است. شده داده نسبت x و ϵ مقادیر به خاص
هر تا م تواند که دارد دنبال به را مفهوم این و t از بیشتر کم یعن ∆t اینجا در م شود. s∆تبدیل به
است، نمادگذاری ی فقط ∆ دارد. s فاصله برای اما ، مشابه معنای نیز ∆s شود. تر کوچ اندازه
عنوان به ∆s/∆t نسبت در بنابراین دارد، پی در را خاص مفهوم سادگ به و sin θ همانند دقیقا
sin θ/ sin ۲θ در که همانطور رسید. s/t به و کرد حذف را آن نم توان و نم کند عمل ضریب
است برابر سرعت نمادگذاری اینگونه در رسید. ۱/۲ به و کرد ساده ر دی ی با را sinها θ نم توان

یا م شود، کوچ ∆t که هنگام ∆s/∆t حد با

v = lim
∆t→۰

∆s

∆t
(۵ .۸)

جدید نمایش اما شد، بیان x و ϵ با (۳ .۸ (معادله قبل توضیحات در که است چیزی شبیه دقیقا این
است. تغییر حال در چیزی م دهد نشان که دارد را برتری این

مبدا از متحرک فاصله ی در تغییرات م گوید، که داریم ری دی قانون خوبی تقریب با ضمن، در
صحیح وقت تنها عبارت این که .∆s = v∆t یا زمان، بازه ی در ضرب سرعت با است برابر حرکت،
متوسط سرعت با لحظه ای سرعت واقع در یا بماند، ثابت زمان بازه ی طول در جسم سرعت که است
dt وسیله ی به زیرا بنویسند، ds = vdt ل ش به را آن تا م دهند ترجیح دان ها فیزی باشد. برابر
عبارت استدلال این با است؛ کوچ بسیار که است t∆ای همان منظورشان که ویند ب م توانند
و کند، تغییر بازه طول در سرعت است ن مم باشد، طولان ∆t اگر است. معتبر خوبی تقریب با
عینا ds = vdt م کند میل صفر به وقت dt ازای به نتیجه در م شود. کمتری دقت دارای تقریب

نوشت زیر صورت به را (۵ .۸) معادله ی م توان نمادگذاری این با است. برقرار

v = lim
∆t→۰

∆s

∆t
=

ds

dt

مشتق نسبت، این مقدار کردن پیدا پیچیده ی فرآیند ،”t به نسبت s ”مشتق ، ds
dt

الذکر فوق مقدار
بیشتر آشنایی برای م شوند. نامیده دیفرانسیل مقادیر جداگانه طور به هرکدام ∆t و ds و گرفتن
مشتق واقع در و کردیم، پیدا را ۱۶t۲ تابع مشتق آن در که م رویم مسئله ای سراغ به عبارات این با
م گیریم، کار به عمل طور به را تعریف ی وقت همواره .۳۲t با شد برابر ،t زمان به نسبت ۱۶t۲

مثلا کنیم، محاسبه را پیچیده تابع تعدادی مشتق بیایید تمرین، برای بنابراین شد. خواهد فهم تر قابل
،A حروف آن در که باشد ذره ی حرکت کننده ی توصیف م تواند s = At۳ + Bt + C فرمول
سرعت داریم قصد م کنیم؛ آغاز حرکت معادله ی این با را کار هستند. ثابت اعدادی بیانگر C و B
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توجه نکته این به م کنیم، زین جای t+∆t با را t منظور این برای باشیم. داشته لحظه هر در را ذره
م کنیم پیدا ∆t حسب بر را ∆s حال شد؛ خواهد s زین جای نیز s+∆s تغییر این با که کنید

s+∆s = A(t+∆t)۳ +B(t+∆t) + C

= At۳ +Bt+ C + ۳At۲ ∆t+B∆t+ ۳At(∆t)۲ + A(∆t)۳,

که آنجایی از و
s = At۳ +Bt+ C,

بنابراین
∆s = ۳At۲ ∆t+B∆t+ ۳At(∆t)۲ + A(∆t)۳.

بنابراین ،∆s نه داریم، نیاز ∆t بر تقسیم ∆s به ما ول

∆s

∆t
= ۳At۲ +B + ۳At(∆t) + A(∆t)۲.

شد خواهد برابر بالا عبارت درنتیجه و بود خواهد با برابر ds
dt

حد م کند میل صفر به ∆t که هنگام
با

ds

dt
= ۳At۲ +B.

روند این ول م آید. حساب به تابع ی مشتق محاسبه ی برای پایه ای شیوه ای محاسبه، روند این
توان های یا عب، م مربع، عبارت، در وقت که م بینیم م آید. نظر به که است چیزی از ساده تر
زیرا کنیم، چشم پوش عبارت در جملات چنین از بتوانیم احتمالا باشد، داشته وجود ،∆t از بالاتری
خواهد آسان تر شما برای روند این تمرین اندک از بعد م کنند. میل صفر به حدگیری هنگام در آن ها
حاضر حال در کرد. نظر صرف م توان جملات کدام از که شد خواهید متوجه مدت از پس زیرا شد،
خاطر به را آن ها م توان که دارد، وجود توابع انواع از گرفتن مشتق برای بسیاری فرمول های و قوانین

م کنید. مشاهده ۳ .۸ جدول در را آن ها از برخ سپرد.

انتگرال از صورت مسافت ۴ .۸

ان ها، م از جدول جای به کنید فرض دهیم. توضیح را معکوس مسئله ی م خواهیم حالا
م شود. شروع صفر از نیز آن که داریم، دست در را مختلف زمان های در سرعت ها از جدول
م توانیم را مشابه جدول م دهد. نشان سقوط حال در توپ ی برای را داده هایی چنین ۴ .۸ جدول
نیز دقیقه نیم هر یا دقیقه هر در سرعت سنج روی از آن سرعت ثبت و خواندن با اتومبیل، ی برای

باشیم. داشته
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اساس های مشتق از برخ :۳ .۸ جدول
دلخواه ثابت اعداد n، c ،b ،a و زمان از دلخواه توابع w، v، u، s

مشتق تابع

ds

dt
= ntn−۱ s = tn

ds

dt
= c

du

dt
s = cu

ds

dt
=

du

dt
+

dv

dt
+

dw

dt
+ · · · s = u+ v + w + · · ·

ds

dt
= ۰ s = c

ds

dt
= s

(
a

u

du

dt
+

b

v

dv

dt
+

c

w

dw

dt
+ · · ·

)
s = uavbwc · · ·

را مسافت چه که کنیم محاسبه م توانیم آیا باشیم داشته لحظه هر در را اتومبیل سرعت ما اگر
م توانیم ونه چ پرداختیم. آن حل به بالا در که است مسئله ای معکوس دقیقاً مسئله این است؟ پیموده
ساعت بر مایل ۶۰ با راننده خانم آن و نباشد ثابت سرعت اگر بیابیم؟ سرعت داشتن با را مسافت
م توان ونه چ باشد، داده ادامه راهش به سپس و داده افزایش یا کاهش را سرعتش بعد و رفته پیش
و م بندیم کار به را مشابه ایده ی است، ساده کرد؟ محاسبه را است کرده ط او که را مسافت
سرعت اول ثانیه ی ”در که وییم ب بیایید م دهیم. شرح کوچ بینهایت اندازه ای برای را مسافت
اول ثانیه در که را مسافت م توانیم و م کند صدق ∆s = v∆t فرمول در که است بوده طوری او
م توان است؛ تفاوت اندک با ول مشابه، تقریباً او سرعت دوم ثانیه در حال کنیم.” محاسبه پیموده
ثانیه ها تمام برای آورد. دست به زمان در لحظه ای سرعت ضرب با هم را ثانیه این در شده ط مسافت
در را کوتاه شده ی ط مسافت های از شماری ما حال م کنیم. عمل ل ش این به حرکت پایان تا
مسافت ، یعن برسیم. کل شده ی پیموده مسافت به م توانیم آن ها کردن جمع با که داریم، اختیار
آن در که ،s =

∑
v∆t یا ، زمان ها در لحظه ای سرعت های حاصل ضرب مجموع با است برابر کل

در که م رود. کار به جمله چندین کردن جمع منظور به که است یونان حروف از ی ما)، (سی
∑

بهتر که م باشد، معین زمان در سرعت ها حاصلضرب مجموع دهنده ی نشان صریح، طور به اینجا
.∆t در لحظه، iامین سرعت حاصلضرب وییم ب است

s =
∑
i

v(ti)∆t. (۶ .۸)
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سقوط حال در توپ سرعت :۴ .۸ جدول
(فوت̸ثانیه) v (ثانیه) t

۰ ۰
۳۲ ۱
۶۴ ۲
۹۶ ۳

۱۲۸ ۴

این با ما که مسافت حال هر به . ti + ۱ = ∆t + ti که است این زمان برای استفاده مورد قاعده
تغییر حال در ∆t زمان بازه ی طول در سرعت زیرا بود، نخواهد درست م آوریم دست به روش
بنابراین بود؛ خواهد صحیح مجموع این یریم ب نظر در کوتاه کاف قدر به را زمان ها وقت اما است.
صحیح s مقدار پایان در و م دهیم. ادامه را زمان بازه ی کردن کوتاه مطلوب، دقت به رسیدن تا

شد؛ خواهد اینطور

s = lim
∆t→۰

∑
i

v(ti)∆t (۷ .۸)

d به ∆ شد. گفته مشتق برای که نمادی شبیه کرده اند، تعریف را نمادی حد این برای ریاضیدان ها
این در است؛ شده کوچ ان ام حد تا زمان عنصر که آوریم یاد به آن دیدن با تا م شود تتبدیل
داده نشان بزرگ s ی با جمع علامت و م شود، نامیده t زمان در لحظه ای سرعت سرعت، صورت
داریم: بنابراین م شود. نامیده انتگرال و شده تحریف دچار امروزه که لاتین)، حروف (از

∫
م شود،

s =

∫
v(t) dt (۸ .۸)

فرآیند عکس دقیقا و م شود، نامیده انتگرال گیری عبارات، این تمام دادن قرار هم کنار و فرآیند، این
را
∫

ر عمل ی ،d ر عمل ی پس بود؛ خواهد v انتگرال این مشتق بنابراین م باشد. مشتق گیری
دو این زیرا باشیم داشته هم را انتگرال فرمول های م توانیم مشتق فرمول های داشتن با م کند. خنث

مربوط اند. ر دی ی به معکوس طور به
انجام م تواند ریاض روابط با فرآیند این و شود، انتگرال گیری تحلیل روش به م تواند تابع هر
م شود، ط انتگرال ی جملات تجزیه برای که مسیری ول برسد. مشخص تابع ی به و یرد ب
کنید، محاسبه را شد گفته بالا در که جمع ابتدا در م توانید شما مثال، برای نیست. ساده ای مسیر
اینکه تا و... کوچ تر بازه ی هم باز کنید، تکرار کوچ تری ∆t زمان بازه ی با را جمع همان سپس
از استفاده با انتگرال گیری خاص، توابع برخ برای ، کل طور به شوید. نزدی حقیق مقدار به
انتگرال گیری، نتیجه ی در که باشد تابع دنبال همیشه است ن مم نفر ی نیست. پذیر ان ام تجزیه
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وجود است ن مم اصلا و بیابد نتواند ر دی نفر ی را تابع چنین است ن مم اما بدهد مطلوبی تابع
باشد. بیان قابل شده شناخته توابع ل ش به که معن این به باشد نداشته

شتاب ۵ .۸

سرعت مفهوم از فراتر که است ری دی مفهوم معرف حرکت، معادلات دادن بسط در بعدی گام
م کند؟” تغییر ونه چ ”سرعت م پرسیم، خودمان از حال م شود، مربوط آن تغییرات به و م باشد
پرداختیم. م شوند سرعت تغییر باعث نیرو تولیدکنندگان ونه چ اینکه توضیح به گذشته فصل های در
مایل ۶۰ سرعت به ثانیه ۱۰ ط ون س حالت از حرکت با اتومبیل اینکه شنیدن از شما است ن مم
مقدار چه سرعت که فهمید م توان ردی عمل چنین دیدن با باشید. شده متعجب م رسد ساعت در
بپردازیم، آن توضیح به باید اکنون که چیزی میانگین. طور به هم باز اما کند، تغییر م تواند سریع

عبارت به یا م کند! تغییر سرعت چه با سرعت، اینکه است، پیچیدگ ها از ری دی مرحله ی واقع در
متعاقباً ثانیه؟! بر ثانیه بر فوت چند یا م کند، تغییر ثانیه ی در سرعت ثانیه در فوت چند با ر، دی
(۴ .۸ (جدول در را داده ها v = ۳۲t سقوط، حال در توپ سرعت برای آمده دست به فرمول از
مقدار این که م کند؛ تغییر ثانیه در مقدار چه سرعت که بدانیم م خواهیم حالا و کردیم، جمع آوری

م شود. نامیده شتاب
اندازه ی به ما پیشین، بحث های از م شود. تعریف زمان واحد در سرعت تغییر نرخ با شتاب
جایی شبیه نوشت، dv/dt مشتق ل ش به باید نیز را شتاب بدانیم که کرده ایم کسب تجربه کاف
برای ،v = ۳۲t معادله ی و مشتق فرمول های دانستن با بود. زمان به نسبت ان م مشتق سرعت که

داشت، خواهیم توپ همین شتاب برای سقوط، حال در توپ ی سرعت

a =
dv

dt
= ۳۲ (۹ .۸)

که جایی م آید، دست به شد، ایجاد قبل مسئله ی در که نتیجه ای از سادگ به ۳۲t عبارت مشتق
دریافت م توان گرفتن نظر در با بنابراین ثابت). B(ی با است برابر Bt عبارت مشتق فهمیدیم
سرعت با همواره سقوط حال در جسم سرعت که معناست بدان این شد. خواهد ۳۲ ،۳۲t مشتق که
در سرعت که م بینیم (۴ .۸ (جدول از همچنین ما است. تغییر حال در ثانیه در ثانیه در فوت ۳۲
بود، مفهوم این از ساده مثال ی این م باشد. افزایش حال در ثانیه در فوت ۳۲ مقدار با ثانیه هر
است، ثابت مثال این در شتاب چرا که م دهد نشان که دلیل ندارد. ثابت مقدار همواره شتاب زیرا
نیرو نیوتن قانون اساس بر و م شود، وارد جسم بر سقوط مسیر طول در که است نیرویی بودن ثابت

دارند. مستقیم رابطه ی ر دی ی با شتاب و
به کرده ایم، حساب را سرعتش این از پیش که مثال برای را شتاب بیایید بعدی، مثال عنوان به
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با را کار آوریم. دست

s = At۳ +Bt+ C

آوردیم دست به v = ds/dt،سرعت برای م کنیم، شروع

v = ۳At۲ +B.

زمان به نسبت بالا عبارت از تا است لازم است، زمان به نسبت سرعت مشتق شتاب، که آنجایی از
مشتق با بود خواهد برابر بالا، تساوی راست سمت عبارت مشتق که آورید یاد به یریم. ب مشتق
تکرار و کار این انجام مبان از استفاده جای به اول، جمله از مشتق گیری برای آن؛ جملات تک تک
ی محاسبه در را دوم درجه عبارت ی مشتق قبلا که م آوریم خاطر به ، طولان فرآیند آن دوباره ی
تبدیل t به t۲ و برابر، ۲ عبارت عددی ضریب که بود این نتیجه و بودیم، کرده پیدا ۱۶t۲ مشتق
این درست م توانید خودتان البته که م افتد، اتفاق همین نیز بار این که م کنیم فرض پس م شد.
B ثابت مقدار مشتق سراغ به حال شد. خواهد ۶At ،۳At۲ مشتق بنابراین کنید. بررس را فرضیه
تأثیری جمله این جهت این از است؛ صفر B مشتق بود، شده بیان قبل از که قوانین طبق که م رویم،

بود. خواهد a = dv/dt = ۶A نهایتا بنابراین، داشت. نخواهد شتاب در
بیان م آیند، دست به انتگرال از استفاده با که را سودمند بسیار فرمول ۲ ارجاع، برای ادامه در
زمان هر در ،v آن سرعت کند، حرکت به شروع g ثابت شتاب با ون س حال از جسم اگر م کنیم.

با: است برابر t
v = gt.

با: است برابر شد خواهد ط t زمان همان در که مسافت و شد. خواهد داده

s = ۱
۲gt

۲

سرعت، که آنجایی از همچنین پس م شود. استفاده مشتق نوشتن در متفاوت ریاض نمادهای
بنویسیم م توانیم زمان، به نسبت سرعت مشتق شتاب، و است، ds/dt

a =
d

dt

(
ds

dt

)
=

d۲s

dt۲ (۱۰ .۸)

است. دوم صورت مشتق نوشتن رایج نوع
است بیان که شتاب. انتگرال با است برابر سرعت که، دارد وجود مضمون این با ری دی قانون
دیدیم، سرعت انتگرال با بود برابر که مسافت، برای را این قبلا ؛ a = dv/dt عبارت معکوس برای

م آید. دست به نیز شتاب از انتگرال گیری بار ۲ با مسافت این بنابر
فقط بحث فضای و گرفت، قرار بررس مورد جهت ی در فقط حرکت فوق الذکر، مباحث در
یرید ب نظر در را p نام به ذره ی داد. ما به را بعد سه در حرکت درباره ی مختصری بحث اجازه ی
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حرکت از نمونه ای با را بحث فصل، این شروع در است. حرکت حال در بعد سه از جهت هر در که
داشته حرکت شروع نقطه ی از مختلف زمان های در که فاصله ای اندازه گیری و اتومبیل ی بعدی ی
تغییرات قالب در را شتاب و زمان، با فاصله این تغییرات قالب در را سرعت سپس کردیم. آغاز است،
انجام مشابه کارهای م توان نیز بعد سه در مفاهیم این تمام برای دادیم. توضیح زمان با سرعت
را آن سپس و شیم ب تصویر به نموداری در را بعد دو در حرکت ابتدا اگر بود خواهد ساده تر داد.
با و م کنیم، برقرار را ر دی ی به نسبت قائمه زاویه ی با محور دو دهیم. بسط بعد سه در حرکت به
مشخص زمان هر در را آن ان م موقعیت محور، دو از کدام هر از ذره فاصله اندازه گیری از استفاده
ایجاد با را حرکت و داد نشان م توان طول جنس از y و x پارامتر دو با را ان م هر بنابراین م کنیم.
افزودن نیازمند تنها بعد سه به مفهوم این دادن (تعمیم داد. توضیح زمان حسب بر دو این از جدول
آن، از ذره فاصله ی اندازه گیری و ، قبل محور دو از کدام هر به نسبت قائمه موقعیت در ر دی محوری
م شوند.) انجام مختصات دستگاه در خط جای به اندازه گیری ها بعد سه در یعن م باشد. z طول
مولفه های ابتدا کرد؟ محاسبه را سرعت ،y و x فواصل طول از جدول داشتن با م توان ونه چ
با است برابر آن، x مولفه ی یا سرعت افق بخش م کنیم. پیدا را جهت ها از هرکدام در سرعت

یا زمان، به نسبت x طول مشتق

vx = dx/dt. (۱۱ .۸)

آن، y ی مولفه یا سرعت، عمودی بخش مشابه، طور به

vy = dy/dt. (۱۲ .۸)

سوم بعد برای و

vz = dz/dt. (۱۳ .۸)

متوال ان م دو بعدی، دو مثال در کنیم؟ پیدا ونه چ را کل مسیر در سرعت مولفه ها، داشتن با حال
∆t = t۲ − t۱ کوچ زمان بازه ی و ∆s کوتاه بردار با که م گیریم، نظر در را ذره حرکت مسیر در
و ، ∆x ≈ vx∆t ، افق راستای در حرکت شامل ذره حرکت ،∆t زمان در است. شده مشخص
خوانده با” است برابر ”تقریبا ، ”≈” (نماد م باشد. ∆y ≈ vy∆t عمودی، راستای در حرکت

با است برابر است شده ط تقریبی طور به مسیر کل در که مسافت م شود.)

∆s ≈
√

(∆x)۲ + (∆y)۲ (۱۴ .۸)

تقسیم بندی با م توانیم را زمان بازه ی این در تقریبی سرعت م بینید، ۳ .۸ ل ش در که همانطور
آوریم. دست به دادیم، انجام فصل ابتدای در که کاری مانند صفر، به آن دادن سوق و ،∆t
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x

y
∆s ≈

√
(∆x)۲ + (∆y)۲

t۱

t۲∆y ≈ vy ∆t

∆x ≈ vx ∆t

آن سرعت محاسبه و بعد دو در جسم ی حرکت توصیف :۳ .۸ ل ش

داشت خواهیم بنابراین

v =
ds

dt
=

√
(dx/dt)۲ + (dy/dt)۲ =

√
v۲
x + v۲

y (۱۵ .۸)

نهایتاً؛ بعد سه در حرکت برای و

v =
√
v۲
x + v۲

y + v۲
z (۱۶ .۸)

مولفه ای م باشد؛ دادیم، شرح را فضا در سرعت که طریق همین به نیز، بعد چند در شتاب توضیح
ax = d۲x/dt۲ (که داریم اختیار در را م باشد سرعت افق مولفه ی ،vx مشتق که ax شتاب از افق

مولفه ها. ر دی برای ترتیب همین به و زمان)، به نسبت ان م دوم مشتق م باشد،
توپ ی حرکت کنیم. بررس را صفحه ی در ترکیبی حرکت از مناسب، مثال ی بیایید حال
شتاب با زمان هم طور به که م گیریم، نظر در را دارد u ثابت سرعت با حرکت افق راستای در که را
تا ، dx/dt = vx = u وییم ب م توانیم است؟ حرکت چه این دارد؛ نیز پایین به رو حرکت −g

است، ثابت عددی vx سرعت که زمان

x
y

افق اولیه سرعت با افتادن حال در جسم حرکت توصیف منحن :۴ .۸ ل ش

x = ut (۱۷ .۸)
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ط سقوط حال در جسم که yای عمودی، مسافت است، ثابت −g پایین به رو شتاب که زمان تا و
بود خواهد زیر صورت به م کند

y = −۱
۲gt

۲ (۱۸ .۸)

y و x پارامترهای بین رابطه ی و حرکت، این منحن نمودار که، است این مانده باق سوال دو حالا
داشت خواهیم ، t = x/u دادن قرار با ،(۱۸ .۸) معادله ی tاز حذف با چیست؟

y = − g

۲u۲ x۲ (۱۹ .۸)

معادله این رسم با م شود. گرفته نظر در توپ حرکت مسیر معادله ی عنوان به y و x بین ارتباط این
صدق آزاد سقوط شرایط در که اجسام تمام م شود؛ نامیده سهم که رسید خواهیم منحن ای به

م پیمایند. را ۴ .۸ ل ش در شده داده نشان سهم ل ش به مسیری م کنند،
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