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یکـی از بهتریـن لحظه‌های زندگی بسـیاری 
از مـا، شـنیدن خبـر برخـورد موشـک‌های 
نقطـه‌زن ایرانی بـه هدف‌های مشـخص در 
قلب سـرزمین‌های اشـغالی بود؛ خاطره‌ای 
ماندگار که هیچ‌گاه فراموش نمی‌شـود. این 
خبـر ناخودآگاه مرا به یاد سـال‌های کودکی و 
بازی‌هـای سـاده، اما پرمعنی‌مـان انداخت.
دورانـی بود که وقتی درِ حیاط خانه‌مان را که باز 
می‌کردیم، باغ‌های میوه و زمین‌های کشاورزی 
مقابلمان ظاهر می‌شدند؛ جویی از آب، برکه‌ای 
کوچک و سـایه‌های سـبز درختان که همه جا 
را زیبا کرده بودند. تابسـتان‌ها برای ما پر شـور 
و نشـاط بود؛ گرمای هوا، آسـمانی بدون ابر و 
قلب‌هایی سرشـار از هیجان و انرژی کودکانه. 
هر عصر کنار برکه جمع می‌شـدیم تا بازی‌های 
مـورد علاقه‌مـان را انجـام دهیم. یکـی از این 
بازی‌ها گذاشـتن تکه‌ای چوب یا یک کائوچوی 
فرسـوده روی آب بـود. سـپس، بـه فاصله‌ای 
مناسـب روی ماسه‌های داغ می‌ایستادیم و با 

کاربـرد

سـنگ‌های کوچک سعی می‌کردیم آن را هدف 
بگیریـم. قهرمان روز کسـی بود که سـنگش 

دقیق‌تـر به هدف برخـورد می‌کرد.
بـا بزرگ‌تر‌شـدن و ورود بـه نوجوانی، طبیعتاً 
ایـن بازی‌هـا جـای خـود را بـه ورزش‌هایـی 
ماننـد فوتبال، والیبـال و بسـکتبال دادند. 
بسـکتبال برای مـا جذابیت ویژه‌ای داشـت؛ 
محاسـبۀ زاویۀ پرتاب، نیروی لازم و سـرعت 
توپ تا رسـیدن به حلقه، چالشـی بود که هر 
بار اشـتیاق خاصـی در ما ایجـاد می‌کرد. این 
بازی‌هـا بعدها بـه خاطره تبدیل شـدند، اما 

تأثیـری عمیـق بر ذهن ما گذاشـتند.
سـال‌ها بعـد، وقتی خبـر عملکـرد بی‌نظیر 
موشک‌های نقطه‌زن ایرانی را شنیدم، خیلی 
خوش‌حـال شـدم. ناخواسـته خاطره‌هـای 
بازی‌هـای کودکی و تمرین‌هـای هدف‌گیری 
دقیـق بـه ذهنـم آمـد. سـنگ‌هایی کـه با 
دقـت روی هدف‌های کوچـک رها می‌کردیم 
و توپ‌هایی که با تمرکز وارد حلقه می‌شدند، 

حالا در قالب فناوری پیشرفته خود را نمایان 
کرده بودند. تمام محاسبه‌های نیرو، شتاب 
اولیـه و سـرعتی کـه در دوران کودکـی برای 
بازی‌هایمـان تجربـه می‌کردیـم، امـروز در 
طراحـی و عملکـرد ایـن موشـک‌ها دیـده 

می‌شوند.

موشک نقطه‌زن چیست؟  
موشـک نقطه‌زن وسـیله‌ای پیشرفته است 
کـه با دقت بسـیار بـالا و کم‌ترین آسـیب به 
غیرنظامیان می‌تواند به یک هدف مشـخص 
اصابت کنـد؛ دقتی که خطای آن گاه تنها چند 
متـر اسـت. ایـن ویژگی باعث شـده اسـت 
موشـک‌های نقطـه‌زن نقشـی کلیـدی در 

عملیـات نظامی ایفـا کنند.

�عملکرد موشک نقطه‌زن 
چگونه است؟  

پرتاب اولیه  
موشـک توسـط نیروی بسـیار زیاد حاصل از 
سوخت جامد یا مایع به سمت آسمان پرتاب 
می‌شود و مسـیر اولیه را آغاز می‌کند؛ شبیه 
عملکـرد یک فشفشـۀ بـزرگ که به‌سـرعت 

ارتفـاع می‌گیرد.  

حرکت به سمت هدف  
موشـک پـس از پرتاب، بـا اسـتفاده از موتور 
پیش‌ران خود، در مسـیر تعیین‌شـده پیش 
می‌رود. در این مرحله، سیستم‌های هدایت، 
مانند »جی‌پی‌اس«، رادار یا سایر فناوری‌های 
ناوبری نقش کلیدی دارند. این فرایند شـبیه 
برنامه‌ریـزی مسـیر در برنامه‌هـای کاربردی 

نقشـه‌یابی برای رانندگی است.  

هدف‌گیری دقیق  
موشک نقطه‌زن، به کمک حسگرهایی مانند 
دوربیـن یا فنـاوری مادون قرمز، قادر اسـت 
هـدف را، حتـی اگـر متحرک باشـد، بـا دقت 
مشخص کند. فرایندی مشابه عملکرد عقاب 
که شـکار خـود را با دقت بالا هـدف می‌گیرد.

حسین نامی‌ساعی

تمرین نقطه‌زنـی،
شاید از کودکی
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برخورد نهایی    
با رسیدن به مرحلۀ پایانی، موشک با سرعت 
بالا به هدف می‌خـورد و انفجار ایجاد می‌کند 
کـه موجب نابودی آن می‌شـود؛ مانند ضربۀ 
دقیـق تـوپ بولینـگ کـه همۀ پین‌هـا را به 

زمین می‌اندازد.

�نقش ریاضیات
در عملکرد موشک نقطه‌زن  

بـرای درک اهمیـت ریاضیـات در طراحـی و 
هدایت چنین موشکی، کافی است شرایطی 
مشـابه را تصور کنید: توپ فوتبالی را شـوت 
می‌کنید و سعی دارید آن را دقیقاً در یک نقطۀ 
مشـخص فرود بیاورید. مسـیر حرکت توپ، 
از لحظـۀ پرتاب تا رسـیدن به زمیـن، نمایی 
از محاسـبه‌های حرکت پرتابی است. همان 
قاعده‌هـای فیزیکی و ریاضی حاکم بر حرکت 
تـوپ، در طراحی مسـیر موشـک نیـز کاربرد 

کامل دارند.
اصول ریاضیات به‌کار گرفته‌شده در محاسبۀ 
دقـت این موشـک‌ها، شـامل مفهوم‌هایی 
چـون شـتاب اولیـه، زاویـۀ حرکت، سـرعت 
نسـبی و تأثیـر نیروهـای خارجی اسـت. این 
محاسـبه‌ها نـه تنهـا باعـث افزایـش دقت 
می‌شـوند، بلکـه تضمین می‌کنند موشـک 
بتوانـد مسـیرهای پیچیـده را بـا کارآیی بالا 

طـی کند.
فنـاوری پیشـرفته امروز بی‌تردید ریشـه در 
تجربه‌هـای کوچـک دیـروز دارد؛ تجربه‌هایی 

: نظیر
قضیـۀ فیثاغورس: محاسـبۀ فاصلۀ دقیق 
بین موشک و هدف در فضای دو یا سه‌بعدی.  
مفهوم‌هـای مثلثات )زاویه و جهت(: تعیین 
زاویـۀ مناسـب بـرای پرتـاب بـا اسـتفاده از 
سـینوس، کسـینوس و تانژانـت به‌منظـور 

بهینه‌سـازی مسیر.  
بردارهـا: نمایـش مسـیر حرکت موشـک، 
شامل جهت‌گیری، سرعت و نیروهای خارجی 

تأثیرگـذار بر آن.  
معادله‌هـای درجۀ دوم و سـوم: پیش‌بینی 

مسـیر حرکتـی خمیـدۀ موشـک مشـابه 
منحنی‌هـای پـرواز توپ‌هـا.  

محاسبه‌های مشتق )مشتق را در سال‌های 
آینده می‌خوانید(: تحلیل لحظه‌ای سـرعت و 
تنظیـم آن در هر مرحلـه از حرکت برای دقت 

بیشتر.  
احتمـالات و آمـار: پیش‌بینـی احتمـال 
موفقیـت یـا خطـا در اصابت به هـدف تحت 

شـرایط متفـاوت.

�تحلیل ریاضی و فیزیکی
در یک فرایند پرتابه

تحلیـل ریاضـی و فیزیکـی حرکـت پرتابـه، 
رفتـار جسـم را در حـال حرکـت تحـت تأثیر 
نیروهـای متفـاوت، به‌ویـژه نیـروی جاذبۀ 
زمیـن، بررسـی می‌کند. این تحلیل شـامل 
استفاده از معادله‌های نیوتون و مفهوم‌های 
دینامیکی، مانند سرعت، شتاب، زمان پرواز، 

بـرد و ارتفاع اوج اسـت.

بخش ریاضی
در چنین فرایندی حرکت پرتابه معمولًا در دو 

بعد افقی و عمودی تحلیل می‌شود:
بعد افقی: با فرض نبود مقاومت هوا، حرکت 
بـه صـورت یکنواخـت و بدون شـتاب انجام 

می‌شود.
بعـد عمـودی: حرکـت تحـت تأثیـر نیـروی 
جاذبـه با شـتاب ثابت )g( بررسـی می‌شـود. 
معادله‌هـای حرکت نیوتنی بـرای هر بعد به 

صورت زیر اسـت: 

 xv0 xx )که در آن x فاصلۀ افقی،  v t= 0 افقی: 

سرعت اولیه در جهت افقی و t زمان است.( 

 )که در آن y فاصلۀ 
yy v t ( )gt= − 2

0
1
2

عمودی: 

yv0 سـرعت اولیه در جهت عمودی  عمودی، 
و g شتاب جاذبه است.( 

محاسبه‌ها 
زمـان پـرواز )T(: مـدت زمانی کـه پرتابه در 

 yv
T

g
= 02

هواسـت: 

برد )R(: فاصلۀ افقی طی‌شـده توسط پرتابه:  
v sin( )

R
g

θ
=

2
0 2

ارتفاع اوج )H( : بیشـترین ارتفاعی که پرتابه 
(v sin( ))

H
g
θ

=
2

0

2
به آن می‌رسـد: 

تحلیل فیزیکی
نیـروی جاذبـه: نیـروی جاذبـۀ زمیـن تنها 
نیروی مؤثر بر پرتابه در جهت عمودی است و 
باعث شـتاب منفی )شتاب به سمت پایین( 

می‌شود. 
سـرعت اولیه: سـرعت اولیۀ پرتابـه )v0( به 
( تجزیه  yv0 ( و عمـودی ) xv0 دو مؤلفـۀ افقی )

می‌شود. 
θ نسـبت به سطح  زاویۀ پرتاب: زاویۀ پرتاب 

افق، بر برد و ارتفـاع اوج تأثیر می‌گذارد. 
مقاومـت هوا: در شـرایط واقعـی، مقاومت 
هـوا نیز بر حرکت پرتابه تأثیـر می‌گذارد. این 
نیـرو باعث کاهش سـرعت و تغییر مسـیر 

پرتابه می‌شـود. 
قانون پایسـتگی انرژی: در غیـاب مقاومت 
هوا، انرژی جنبشی و پتانسیل پرتابه در طول 

مسـیر ثابت می‌ماند.
مثـال: برای پرتـاب یک توپ با سـرعت اولیه 
20 متر بر ثانیه و زاویۀ 45 درجه محاسـبه‌ها 

از این قرارند:

محاسبۀ مؤلفه‌های سرعت اولیه:  

x

mv cos( ) /
s

= × =0 20 45 14 14

y

mv sin( ) /
s

= × =0 20 45 14 14

محاسبۀ زمان پرواز: 

 ثانیه 
( / )T /

/
×

= =
2 14 14 2 88

9 8
محاسبۀ برد: 

 متر 
( sin( ))R /

/
×

= =
220 90 40 82

9 8
محاسبۀ ارتفاع اوج:

 متر
( / )H /
( / )

= =
×

214 14 10 2
2 9 8

ایـن محاسـبه‌ها پرتابـه را به‌صـورت دقیق 
تحلیـل می‌کنند و در مـورد رفتار آن اطلاعات 

کلیدی به‌دست می‌دهند.
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