
  :بردار مكان

هاي مختلـف صـحبت      مكان و مختـصات     به مقدار زيادي در مورد بردار      "حساب برداري "در فصل   

  .پردازيم ايم و در اينجا صرفاً به يادآوري بعضي مباحث مي كرده

تـوان در   كنـد مـي   تعيـين مـي   "O"بردار مكان را كه مكان نسبي هر نقطه را نـسبت بـه مبـدأ           

  :اوت نمايش دادهاي مختلف به صورت متفمختصات
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ت فيزيكي توابعي از خيلي از كميا. دهد بردار مكان اساس سينماتيك را به همراه زمان تشكيل مي

  : است به فرمrvمثلاً شتاب گرانشي كرة زمين در هر نقطه از اطراف آن تابع . اين دو هستند

( ) 2
ˆGM rg r

r
−=v  

  .شود  از مركز زمين سنجيده ميrvكه 

. گيـريم  اي مشخص در نظر مي     ر نقطه معمولاً مبدأ مختصات را در مسائلمان ما بروي سطح زمين د          

ا فرض كنيد دو مرجع مختصات مختلف        امO   و O'    داشته باشيم كه بـردار مكـان O   نـسبت بـه O' ، R
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شـوند   خواهيم بدانيم مكان نقطة مشخصي در فضا كه توسط اين دو مرجع مـشخص مـي       حال مي 

  :طور كه از شكل و شهود ما پيداستنشوند، هما  هم مرتبط ميچگونه به
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  :اين رابطه به بيان انديسي خواهد شد
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توانيم به راحتي انجـام دهـيم كـه     هاي برداري را در صورتي ميالبته بايد حواسمان باشد كه جمع    

  : يعني.هها با هم ديگر موازي باشندگيري دستگا جهت
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  1سرعت

مكـان   سرعت آهنگ زماني تغييـر بـردار       .در بحث مشتق اشاراتي به آهنگ تغيير كميات كرديم        

  .است

د آنگاه و مشخص شxبه اين معنا كه اگر مسائلمان يك بعدي باشد يعني مكان ذرة مورد نظرمان با     

xV ودسرعت متحرك خواهد ب  يعني =&
dt
dxV = .  

  .سرعت ميانگين برابر است با مقدار متوسط جابجايي تقسيم بر زمان اين جابجايي

t
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  .هاي كوچك است∆tاي كه مشتق مكان است حد سرعت متوسط براي  سرعت لحظه

0
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در كـل تعريـف     . هاي ديگر مكان را بگيريم       بعدي كافي است مشتق مؤلفه     3 و يا    2هاي    لهدر مسئ 

  :بردار سرعت خواهد بود
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 اگر منحني حركت متحركي را مورد توجه قرار دهيد خواهيد ديد كه بردار سرعت همواره ممـاس                

  .استمسير حركت ذره بر 

  

                                                

1  .Velocity   
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Vفت كه توان گ   مي
v

V متحرك در جهت    اگر گويد كه    به ما مي   
v

 بخواهد حركت كند اگر يك واحـد        

  .بنيادي سرعت استاين جابجايي بر واحد زمان همان مفهوم . زماني بگذرد چقدر جابجا خواهد شد

Vپس بردار
v

  : است در هر لحظه حامل دو اطلاع

VVهمان جهت  جهت حركت  .1
v
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VVمقدار آهنگ جابجايي در جهت حركت، اندازة   .2
v

:  

.  بدست آورد'O و Oهاي نسبي دو دستگاه سادگي از روي رابطة مكانه توان ب يسرعت نسبي را م
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شـخص ديگـري بـا    .  در حال حركت استm/s 2اي در دست دارد و با سرعت     شخصي آينه  .مثال

اين شخص سـرعت تـصوير خـود را در آينـه چقـدر      .  به سمت آينه در حال حركت است       m/s 3سرعت  

  بيند؟ مي
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بت بـه خـودش   خواهيم محاسبه كنيم سرعت تصوير شـخص دوم نـس            آن سرعتي كه ما مي     .حل

شـود تـصوير     جلو آمده، ايـن باعـث مـي   m2 آينه s 1بعد از : له چنين است  راه حل شهودي مسئ   . است

به سـمت   m3حال آينه را ثابت بگيريد و شخص را .  جلو بيايدm4) اگر خودش حركت نكند   (شخص دوم   

ن جلو تصوير در آينه نسبت به زمي m7پس سرجمع . آيد  تصوير در آينه جلو ميm3اين بار . آينه بياوريد

 نزديك شده   m10نزديك شده است پس تصوير نسبت به شخص         به آينه    m3 ا خود شخص هم   آيد ام   مي

 به شخص نزديك شده است نتيجتاً سرعت تصوير نـسبت بـه شـخص    m10 تصوير s 1است پس در اين   

m/s 10خواهد بود .  

  :خواهيم داشت

m/s 3-=uسرعت شخص   

m/s 2= Vسرعت آينه   

m/s 5 = W =  V – uسرعت آينه نسبت به شخص   



   :در نتيجه. دانيم كه سرعت تصوير دو برابر سرعت آينه است و مي

2 10 /X W m s=    سرعت تصوير نسبت به شخص=

  wاي بـا سـرعت آب   از عرض رودخانه خواهد او مي.  پارو بزندu با سرعت دتوان  قايقراني مي.مثال

wuدانيم كه  مي. عبور كند   . استd است و عرض رودخانه <
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اي پارو بزند تا مستقيماً به طور عمود بر راسـتاي رودخانـه بـه نقطـة مقابـل       با چه زاويه  .الف

  ساحل برسد؟

دن به سمت ديگـر رودخانـه طـي    اي پارو بزند كه كمترين زمان را براي رسي          با چه زاويه    .ب 

  كند؟

اي پارو بزند و به سمت ديگر رودخانه برسد سپس به سـمت   آيا ممكن است ابتدا با زاويه      .ج 

 طـي شـده   رو بزند و به آن برسد و مدت زمان    نقطة مقابل ساحل نسبت به حالت رفت پا       

  .شود آن زاويه را بدست آوريد  شود؟ اگر مي"الف"كمتر از حالت 

قايق همواره خواهد ) نسبت به زمين(پس سرعت واقعي .  زدن نسبت به آب است سرعت پارو .حل

  :بود

v u w= +v v v  



  . تغيير خواهد يافتvv و در نتيجه uvدر حالتهاي مختلف جهت بردار 

 ـ   y را خنثي كند و مؤلفة u ،  wكافي است كه مؤلفة افقي      .الف ه  آن باعـث حركـت قـايق ب

  :سمت طرف ديگر رودخانه شود
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در اين حالت مدت زمان عبور     
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يعترين حالت  بيشتر باشد قايق سريعتر به طرف مقابل خواهد رسيد سر   yuهر چه مقدار      .ب 
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  :سازي است له بهينهاين يك مسئ  .ج 
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xuw يعني حالت x<0 براي حالت -كه   w يا < sin
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> θ  

wux   يعني حالت x>0 براي حالت  +   و  w   يا  < sin
u

< θباشند  مي.  

 بگيريم و مساوي صـفر قـرار        θ را نسبت به     t    كردن كافي است كه مشتق      اي بهينه بر 
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1رسد     هيچگاه نمي
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sin π
θ = ⇒ θ =   وقتي:  ⇒

2
usin

u w
θ =

+
  

wsin ؛ پس بايد شرط  x>0البته اين براي حالتي است كه  uθ   : برقرار باشد يعني<

22 2wuwu +>  

  .بايست صادق باشد ست كه براي اين حالت مييا كه اين شرط اضافه

  2شتاب

 و به همان شكل سرعت كـه از روي مكـان تعريـف شـد از روي     شتاب آهنگ تغيير سرعت است    

  .شود سرعت تعريف مي

dt
Vda
v

v =  

  :  خواهد بودها هم به فرم زيرروابط شتاب نسبي دستگاه

                                                

2  . acceleration 
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aكه   ′v :     شتاب ذره در دستگاهO'    وav :     شتاب ذره در دستگاهO  و  A
v

ه     'Oدستگاه   شتاب:   Oنسبت بـ

  .است

aa شتاب نداشته باشد آنگاه    O نسبت به    'Oچنانچه   vv در .  خواهد شد كه حالتي خـاص اسـت  ′=

  .هستند 3گوييم كه اين دو دستگاه نسبت به هم لخت  مياين حالت

  .اين مطلب بعدها در قوانين مكانيك بدردتان خواهد خورد

xvaبيشتر پيش نخواهيم رفت    ما تا شتاب يعني مشتق دوم مكان         &&v&vv  ـ  == د كـه در   زيـرا خواهيـد دي

  .ق از مكان كافي استل متعارف صرفاً تا همين حد مشتقوانين نيوتن و اكثر مسائ

  :ماند روابط معكوس اين تعاريف طبق تعريف انتگرال مي
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txتعبير هندسي سرعت در حركت يك بعدي، شيب خط مماس بر منحني               اسـت كـه همـان       −

   زمان چيست؟-مكان روي منحني سرعتتعبير ا ام. رساند مفهوم مشتق را مي

  

                                                

3  .  inertial  
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tvبياييد نگاهي به مساحت زير نمودار        ) در بازة زماني − )21 tt اگر ايـن مـساحت را   .  بيندازيم−

  :حسب بسط انتگرال آن بخواهيم بنويسيم خواهد شدبر
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حـسب زمـان بدسـت    روابط مكان و سرعت آن را بر. كند  حركت ميaاي با شتاب ثابت    ذره .مثال
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 كنـد مـثلاً    ل كـم  سـازي مـسائ     تواند به حل و يا ساده        رياضي مي  هايدر بعضي شرايط بعضي بازي    

  :توان نوشت مي
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) در حالت شتاب ثابت  )2 2 2v v a x x− = −
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بطور مستقيم اخـتلاف تـوان دو سـرعتها را    در حالت كلي اگر شتاب تابع مكان باشد انتگرال بالا  

)مثلاً فرض كنيد كه بدانيم شتاب گرانش تابعي به فرم             . دهد  ها مي برحسب موقعيت  ) 2y
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  :حسب ارتفاع از سطح زمين خواهد بودعاع زمين باشد آنگاه سرعت ذره بر ش



( ) ( ) ( )
2 2 2 2

; ;

1 1 22 2

e e

e e e e e e

y R h y R

h GMhv h v GM v GM v
h R R R R h R R h

= + =

  −
= + − = + = − + + + 

o

o o o
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hgvكه مانند حالت شتاب ثابت با شتاب        oo 22 −=og     است كه همان شـتاب ثقـل در سـطح زمـين 
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eRh برود يعنيh→∞حالت ديگر آن است كه   : آنگاه<<
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2: بايست كه مي 0v ≥        2
2 ev g R≥ ⇐

o o
  

2آن معناست كه اگر اين به  ev g R≥
o o

)هاي خيلي دور    نباشد هيچگاه متحرك به فاصله )∞ 

  . استkm/s 11اين سرعت كه به سرعت فرار از زمين مشهور است عدداً چيزي حدود . رسد نمي

) است vشتاب متحركي متناسب با منفي       .مثال )va α−= .  حسب زمان چگونه تغيير    آن بر مكان

  كند؟ مي
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. شـود   با سرعت مياي متناسب اي از نوعي اصطكاك است كه باعث شتاب كاهنده        مثال فوق نمونه  

بينيد كه بعـد از زمـان طـولاني مقـدار سـرعت صـفر        مي. ها در سيالات مايع موسومنداين نوع اصطكاك 

αين مدت متحرك به اندازة    و در ا  ) سكون(شود    مي
o

o
vxx شـد   اين تكه را مـي .  جابجا شده است−=

  :جور ديگري نيز گفت

( )v dva v d x d v v v x xd x= = −α ⇒ − α = ⇒ − = − α −
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  . است همان رابطة قبلي بدست خواهد آمدv=0كه چون در نهايت 

ها از سمت  يكي از گلوله. شوند  دو گلوله از بالاي قاب مستطيلي شكلي، مطابق شكل رها مي     .مثال

هـاي   اگر گوشـه . شوند  ميجآيند و از رأس پاييني خار راست و ديگري از سمت چپ درون قاب پايين مي  

هـا از رأس پـاييني    ها تأثيري نداشته باشند، كداميك از گلوله        قدر گرد باشند كه در سرعت گلوله      قاب آن 

 بزرگتـر از شـتاب آنهـا در ضـلع     (A)ا در ضلع كوتاهتر ه دانيم كه شتاب گلوله   شود؟ مي   زودتر خارج مي  

  . است(a)بلندتر 
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  .دو گلوله در هنگام خروج يكي استسرعت م كه يده ابتدا نشان مي .حل
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  چپ:     هنگام خروج 

( )2 2
2 2r PV V d a da h A= + =   راست:    هنگام خروج +

Vدارهاي ممكن  حال به نمو t−دو متحرك نگاهي بيندازيم :  
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+ dبايست مسافت   مينهايي هر دو يكي است و هر دو   چون كه سرعت  h   را طي كنند كه همـان

tVمساحت زير نمودار    سمت راست بعلـت آنكـه زودتـر سـريع         از شكل پيداست كه گلوله    .  آنهاست −

+ d، زودتر مسافت شود مي  hافتد تر ميكُندسمت چپ اين اتفاق مورد كه در كند درحالي  را طي مي.  

  : باشدتواند نمودار زير گر استدلال ميگونة دي

 مسافت بيشتري پيموده كـه نادرسـت   ،زمان به نقطة انتهايي برسند قطعاً راست چنانچه هر دو هم   
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