
ة نيوتن ي ن ر بكون* ل دا ت ى1٠ل را س را سا ر ر كرد؟ ب

ت٠ب مدارهاى حكونه دقيقاً نيوتن ر كرد؟ بررسى رإ ا

ف شرس ت |٠

غام وال لاله -رجناب

ل را ن با منارن كه ١ ٩٨٧ د مي مد د سي ر ك ل ا ا ت ت ن يود. اصول ب ركتا ا

م ت وا ث أن به خ ب س در  وى روش ضا ر ■ ها سياره دارهاى٠ ي سنركم

ب ا سل ح قأ نبرد. كار٠ب منظور Iر انتكرإل و ديغزن  جكونه ديي

؟ يرداخته وع٠موض ت  زمينه اين در تفكر طرز تا طول مدتى ا

ت متجا سز و يرم يى ز كع ومما. رهان ب س غاهيم٠ از اى٠أ د ى و هن  بود. حد

Iد روتن ملاكا ست  زI خود روش رد نيوتن كه دريانتم تعجب لكما با .ت

ى نيروهاى بررس رش ت رفإ و جن نيز ينجم و رم توانهاى ى٠ءكل وب* رفت* م

. رداخته ت ستفاد. با مىخو(هم مقاله در ا نمودارهاى و استدلال از ا

ى٠وروئر نتيج* نيوتن و ر س  كا ر . ب م نرن خواند؛ بدإى ٠زياذىك ;* اما ك
د. ربان ولين صول،١ ب كتا من ارجاعات سادءت ب ا ى با ي ل ك ن ا

ل در ١وتى٠ كه بود خواهد انً ه أزز ١٧٢١ ا د ر ك د ج ل ٢وكيجرى ن ا ر د

جديد درأن ١٩٣۶ ت ٠نعود نظر ت ب ء(سه ۶[ ا ا ب ب  در 4ك اصول اودكتا

ى ا ه ل ن ١٧٢۶ .١٧١٣٠١۶٨٧ ا ريا شا ى زبان به انت ب ) بود. ا ت. ا

ن ي ا ر ب ر  ا(بزى)ء يا تاءى>) ضنائ ا( نيرويى با ىكذجم٠ نرض ت(* د

م ي ر ا د ر ا ى آن بزى كه يرويى يعنى ب دا  در نيرو داردك* وجود ٥ هانن ش

٠ردا موازى يونلخواد ذتط*اى ت ۶ ة تنها اًن اندار ا هل ا  ن

ن دارد. ۶ ا٠ 0 رأ ش ر اندار (•«)/ ا ا

1. Motte 2. Cajori

ى با وونيرو عبارلت ٠مىدهد ك ا متناسب مجنور ع ت ت معنى اين به |  ا

رد ثابت عدد د كه هن ر )ر.٢( = Ar~i داردكه وجود غي

س1 ر نيوتن استدلال ى م احكل ا ه هتدس خت د ثنا ت. زمان در ٠ث و ا

ش ز كارانهازحتى بر!ى وريم اول دربخ ل كه٠سا ع  مركب حكم بردو متت

ى حد س- . نيوتن هند ق ز ي  ن

ى سى هند مبنا

كا  از وزكنرنده  دونفطه در ز بيضى ٠قعلر دارد. نام اًن خز بيضى ي

ى ۶ با ز اذًها كه ٠مىكذد تطع كه٠ نعايش و م( هي ن ىد  بهكأر حروف ها

. نيوتن نعودارهاى در رنته ( ت در بيضى بر وارد مماسهاي با وازى٠ تطر ا

ة دارد. نام مزدوج نطر ءو ۶ ق ب ر ايولونيوس به مفهوم اين ا  دوم نرند

ش [مىرسد ميلاد از ي .ء١.

ا مزدوج مزدوح .١ حكم ك است- اوليه تطر همان تطر، ي

د رسم محاس جهار (درنتيجه! ى بيضى بر ٠ث كا دردوانتها ت ي  تطر جن

. موازى قطرها آن با ‘مزدوج ن ت ل ل ك  و ١ حكم توجيه بزى ببينيد.) ز ١ ت

 بررسى داير. مورد رد ز آنها ابتدا مىثوذد، مطح بعدآ كه٣و ٢ احكام همجنين

ى كنيد ب كأ و ت ي ن (هرنكاشت بدكاربريد. وإ آخين نكاش ني  Xy ازصفحة آ

كا ت آن خود روى به صفحه از دوسويى ي  مىكذ. حغظ ز همخطى كه ا

ب ح ر X نفطة مختصات. ب V نقطة به / ) + ax + by +  e, cx +  dy

ه كاثت ود ن ىت د٠ث اعداد ا و ٠c id ،6 ٠٥ كه م ذ ا ت - ad دزمينان و ي  be 

- صغر با بوإبر ت ي ا همة ن ه حت - ad ضريب در ما  bc د٠ ضرب ون  .ىت

ى٠يار همة طولهاى همجنين طها كا در همإستا. خ  ضرب ثابت ضريب ي
ستكى زسا آن به كه ىثوذد٠ دارد. ب

منرض ن ى ٠ و بيضى ازيكط تطرى PG ك  بيضى روى دلخوا. نفعدا

ذد د PG روى ى1ذغطه V ذرضكذيم همجنين ٠با ن ا  وازى٠ QV كه طورى به ب

س با زو است. Pدر مما نا ت مزدوج نطر با موازى رو اي  ٣ شكل در كه اس
د ٠داد نمايثى ست. ٠ث است. C بيضى م^ز ا



ر٣٨ ضى، ث ١ شارة ،٨ مال ريا

ت ازآن، PG فطر هر و مغروض بيضى هر بزى .٢ حكم ب ن

Q vy

Gv ٠ P v

است- Q از مستقل

ى سها ه رسم مما د ى ث ها نت و! رد ا د ك ت ي ر جف ط ا مزدوج، ن ك  ي

ل متوازى(لاضلاغ كي ن ل ىدهذد٠ ت ك  ببينيد؛. ز ١ (ن

ت مغروض بيضى هر بزى ٠٣ حكم ح ا  زىالاصلاءها1متو ايزكونه همة م

است. بزبر

د٠ نظر به ر ت بيضيها ربارةد بعد حكم ى غيا زكث د. نيوتن خود ا ن ا  ب

ا ز I كانونى 5 كنيم نرضى ك -با آن روى ٠ دلخوا ى نفطه! P( بيضى ي د  خط ن

S P رنده با مزدوجنطر طركد ز1 ن ر ت طهدر ز  قطع E بون ى1ذت

ل در ك ه ٠د(د نمايثى ٣ ش د  (ست. ن

P طول .٢ حكم E ل ق ت P س j I .ت س ا

د ]۵۶ ص ‘[ء نيوتن اتبات در و و ى د ج ب ز ه٠بهكارس ا اغلب ددك
ب درس داننجويان . آشنا آنها با انتكزل و ديغزسبل حسا ن ن  (ينكه بزى ه

و حود ننده حوا شن زك ت وى وكوتاه ظريف (ستدلال ا در ز (ثبات ببرد لذ

تساورم. اينجا

س هعجنين نيوتن ى ا(روى ٠ك ىكبرد٠ نظر در ر ج ج ي ري P با Q S 

ى همة و مىكردد عها iSQ نعا  IS P ا در ز غيره و ك  نطع مغروض زوية ي

ل به ؛١۶٢١٠١۵۶٠( ١هاررت ز ى»٠لكار.ت ((مارييج اين مىكذ.»  دلي

ررسكرده درذقتهبردارى آن كاربرد ىكه ب كذتي ود. ت ثابنى زوية با ب ب ن

1. Harriot

ت عفربة به ا نجام ض ٠مىكذد حن ك ي ر سب ر  به مارييج د

ت به ره (ينكه ىرسد٠ جنوب يا .با شرق يا غرب س ؛ د  ن

« لنها 1ذصف با ثابت زويه(ى (ين زد ىا صوركنجنكاشتى م  د

اI (ز كدرند. صفحة روى آن ك  يوت ر (ها (ست. مارييج ي

ى  ؛٠مىكذد حغظ ز نإويه تصريركنجنكاشتى، كرد ثابت كه بود ك

/٠(نرض .با ٣ = ) د  وجود k ثابت عدد ث

irA داردكه e /A r  ~  k رو اين از و

.A ٥ ب ح٠( ٠٠(f
k )٠[(

. با ريوت ها د فا س كر كه كرد نتيجاكيرى زبطه اين از ا ك ها نويه ا  عد تصا ي

. د ذ ه د ى م ل ي ك س ى س د ذ ه د ء ا ش كا ي ر ظ ا ذ ت م ى ا ه ء ا ع ث ، د ذ ه د ل ي ك ت ت ى ب ا  ح

ا به نتيجه دز ك ج م٠مه وينكى ي ري س ما ت ري كا س ل ر  حول  أن اكر م:٠س
كاه نطب ست ت د صا . دهيم، لوزن مخت كا  جنان ز نتهيا لوزن خم م٠ذي1مىتو آن

ى يا  ب و م ك ن ج با كه ك ري ى ما صل د. منطبق ا ر ج لدا ث ري ى ما ع ريت كا  ل

ة هر با خ ت يكنوا طور به كه خود ن ا خ ك ن ا يا ب ك ج و د ك ، ٠ث د ث ا ل ب نطباق  تاب

ت. س ن [بزى ا تا ن ن ج اينكه داد رب س ما ريت كا ع تتها ل ش اين با خم ن وي

ت ((خودشايهى» ( تابعى .عادلة بايد ا # )٠/ /٠ + ٠( ت ) ( L حل 

م b و_ؤيها اين كنيم.] ذي وا r معادلة بررسى با ست / r  =  k ن ا ن ن ن و داد

ى1به اينكه ت دير متا ر ة A ثاب i$ ى1و t {0 ) =  Ab ت ثا م ب ي بايد آنجه همة - كت

ت. حكم بدانيم مارييج درباز را ي ز

.١حك Pا ه $ ) P j طى د ىرو نغا ج . ري س ما ريت كا . ل ن ت ا . ب كا ن  ر٠ آ

ى ك ي ا م ى با ماريبج روى P ه ي ك ي ا م ه P از ه ب ت. منا س ا

س. حد دو نيوتن م يعنى هند حكا د 4ا  ٠٧ "۶ ا  ىرد٠ يدكار و د٠س

ظر أنها تاتبا از ض ولى م مرنت ع٠ از ز ما ايزكار زير! ٠سكذ ض ى و مل ا

سماى. دور

ل در ك ط ،۴ ن ت P و S نغا د تثبي  ر هموا م٠خ يكت ودى Q نقطة ذد،1٠ذ

Qو (ست، نع وا x س با ر مما ت. موازى P نقطة د س  يكت كانون S آ(بعد ا

ى ض ؛ خواهد بي د. ت ىكويدكه٠ء ٣٣ ص ٠۶( ٧ م٠ازل ٣ نتيجة ن س )  نهايى (

Qx وكمان QP ىكد ميل ۶ به ي ونتى ت ٠م ب  يا بود)) خواهد شاوى ن

ت با حا لا ط ص ريم (مروزى ا دا

؛١(
ي٠ا ل ة ء ه م



ن وت ا د ني ق ي ه ن ن و ك ى ب ها ر دا ت . را رد بررمى Iر سيا ٣٩؟ك

ل حالا ك ت ، S مانن C نآ ر د بكيريدكه نظر در ز ۵ ث است. شده تئبي

) خواهد بيضى ،٠لك ركز٠ C (بعدآ . د  با Qv و است CP روى V نقطة ن

داريم همجنين سى است. وازى٠ ۶در مماس

( = (أ لأ٠ا =٠

ن ي ي ز م٢١و ؛١١ كردن ا رب دا (

١lim

ى ا د٠مىد اجازه ما به حى. اين ري ل د لا ذ ى (ن ب  '■؛?> حد نثي  جا

م رل ٣ص ٠۶[ ٨ د ت ء٣ ح ا ث م Rمثل A B ت با ح ا ع م طا Rف A C B 

ل در ك ل B به A وقتى ٠۶ ش ىكتد مي د مغاصه ٠م ر ىث ى ٠م ي يعن  ر

ت حا لا ط ص ريم د! امروزى ا

لا.

ت _ ح ا R م A B d
ت ح ا ر م ? ذ ا ح ة ع طا A ن —*B

ى اكون ك ا ت اربطة نيوتن تحليل مىتواذيم اررها اين ب  نيروهاى با حي

اً.٠بررسكذي دوباره ز <كزى

ا فت هيا نيوتن ر
ى از استغاده با نيوتن لال د ست س ا ى هند م اين ير متك ك ت كه ح ح ا  سطح م

د ييمود. ى توابع وسطة به ٠ث صات ى صاة1ذ بإبر سرعت. مخت د ط  ((تفيير يا ٠ث

ت. مكان)) س م ٣ نتيجة ا زل  ىكويد٠ كه مىاًورد بددست ز )٣۵ ص ٠۶[ ٠١٠ ا

ن تفيير ر ((درسته مكا سبا ))ت٩حرك ابتداى د ت زمان مجنور و نيرو با متنا س ا

مكان تفيير ~ ذيرو؛١زمان؛١٣

ستفاد. با وى ب اين از ا طل كا م رذ ىد ى ب ص خ بهدست نيرو اندازة بزى شا

س;رد

(٣١
مكان تفيير

(زمان)٢

ا استنتاج منظور ولى ك ص ي س شاخ د كا بر وارد نيروي اندازة بزى هن  ي

كا ثسء ري ا نيازمند ‘مدارمغروض د ك ص ي خ  اندازة((زمان)) برإى هندسى ثا

ود.٠ ظاهر )٣(در كه است  ((ماحت)) قانون اثبات ز كار اين نيوتن ىت

ذد٠ انجام كيلر را ب زمان ذأ ظاهرأ كه ى ركتا  اهمبت كمترين صرل١ انتنا

 انجام )۴٠ ص ،۶[ ١ دركزإرة ايزكارز وى كيلرداشت: قانون سه درميان ز

ىدهد:٠

ى ها حت م كه سطوحى ما ا ج  شعاعهاى وسلة ٠كردثزكنتد ا

كا واصل ى مىكذذد، نيروايجاد ثابت مرن ي  ثابت درهغحهها

ى ن ا ك ٠يجادآنسطوحاذد1مدىزماذهاى ومتناسب نزردارند. ي

و لا ذ :دىأورم درايتجا ر! وى ا

م فرض ن ك ى اجرش يه زا و م سا ي ضد٠ ت جزء در و ى

م ٠آن اول د وارد اًن به نبلأ كهنيرويى اش بر ج ط ٠٠ ث  خ

A B ى ر ن دوم بزء در ىكد-٠ ط ى اكر ٠زا ع ن ش ا <نيايد يي

ط درامتداد ت و Be خ ى ف و  AB ما

cS ىشعاعها وقتى ذحوىكه ٠جلومىلآد iBS (AS كه  از ن

A ىثوذد٠ SB وB S c ها حت ما

ى و ى ز ما م خ B وقتى اما ىكذذ.٠ مت

ط٠ ر ن ى كها ف ا ى ي د ر٠ نت ة م ر ي ز ج ذ ا ك ى ن م ر وأ
ح Be خط از  حرئت كه مىكذد مجبور و ىكذد٠ خا

ر در ز خود ب ط م هد. ادامه BC خ  موازى ز cC ب

B با S تا ىكذيم٠ رسم BC جزء ودريايان ذطعكذد؛ ٠در ز 

م زمان. دوم ن كه بود خواهد )7در ج ث صفحة درهما  مثل

A SB .است S c بون مىكذيم؛ ٣ر ز CC SB ،موازىاذد

SB مئلث C مثلث SBe ث لذا و s مثل AB ى و  سا

 ز ٧ [شكل بود. خواهد

u r ستدلال هعين رد٠ بدكار ٧ شكل بعدى متلتهاى برإى ز ا حد و ى

ر مثلثها ((تعداد وقتى ز ا ي د1مىي نزيش ا ب ه يجت بينها اًذها قاعدة و ب ك وب  ك

ى كه ىرسد٠ نتيجه اين به و ٠مىكيرد مىذود)) ها حت ما ص (( خ ة مث د  ث

S A F S  iSAD S . . ب . س ا ن  نمودارى (ضمنا زمانها. با بود)) خواهند ت

ه حدى تا كه ي ب ل ث ك  دارد وجود ،j< زبرت دس^ذوشتههاى در است ٧ ن

ن كه ت خطى خميد. حركت از وى در؛لا مىدهد نثا ا تح ك  زى٤مر نيروى ي

رازحدى ه عمينت ك ت س ء.)۵إ مىكرد،اذد معمولأكمان ا

كه وى اطلاعات، اين با ت نيرو با متناسب هندسى كاملأ عبارته ي بددس

ى هىآورد- ى <لى P بون تط*ا ر ي ط ر د ر ا ف يدكه بكير د عينكري نيروى ي



ر ىا١ري ث ل— ض ١ شعارة ،٨ ا

ا

٧شكل

ن ا د ت ى دكه٠س ق ت؛ ا وا زنير ت زيز ا ء نيرو' اين نبودن درمور *ورد س
اا رد نظر د ا خط د ق تI سم ك ى R نفطة به و ىكرد٠ < د م  عود QT .رمي

s ير P , ت ة زمان ا سل ت ءو ح ا sP فطاع م Q ش ود.٠ داد. ناي  ىث

ى اما | د ى٠ ا د ت P به ر م ث سا ى SPQ ٠قل ن ع S ي P QT) )(■ 

م1مىتو ى ذ ت بدجا ح ا  ٧ حكم هعان مطلب (اين بريم. بيركار نطاع اين م

( ت. ل ا د كفته مطالب به بنا حا م ى ذذيجهر,ر )٣(از مىتو(ذيم ٠ث ي  نيرو كه كن

ر ب P د ا ن حد يا ق

(٣)
QR

SPX Q T أ

ى است يعنى ىكذ؛٠ ميل P د Q ٠ك ونت

(۵)
ء ~ ي ة ء٠ق د

دنوجه ي ىبينهايت QT و QR كهكن ج و . ك ن ت اوًردن هدست٠ بزى نيوتن ه

ا ا ۵١ حد ك ي ر ض٠ د روى P خاص نفطة د ض ر ا ى٠ازويؤ د س ا ء ه

د، ا٠خ سفا زم كه حدى به ز )۵( تا ىكذد٠ ! تل ت م ت كوجكها بينهاي ي ن

ن ك د ي د س ‘ت ى از ا٠تذ ي ى وركها ي د و ر ك د. ما حفا را  در ىكذ.٠ مدا

ش ررد بغ ى  روش اين بعدكا ع و رن ها ت ب و رقفا ن مدا ىد نتا م.٠ل

ده غا ست ز ا ن ا ي ش ا ى رد ن برإ ت ن ا ى ي رو  ني

ء:۴١ ص ٠لء است ٧ ردش'كذارء ازاين نيدتن كاربدد اولين

س كنجم نرض ى ج ط لا حي د.٠ حركت دايزاى م ىكل

م ب وا خ ي٠ نيدوى نانون س ييدا نإ مغروض نفطة ر٠ د رو ركةا

r S

ل ن٠ لا ء  محيط روى 5 مغروض» ذذطة8 كه حالتى در تتها  وى ا

ت زا ا ل ىكذم.٠ زىبا ك ن را نظر مورد طنتا و داير. ٩ ث  د.٠مىد نثا

SA و نطر Z تناطع محل QT س با است- ۶در ما

ب كاملأ ر )۵١ اينكه برإى ح ر ى٠اكرو٠ طولهاى ب  كه يىاطولها كوي

ت د بيهاي ب و ] ك د ت ت ي م بيان ن Q بايد كني R /Q f !ى به ر  ا(ذابل وركها

S كه كنيد توبه١ لهجم. ريط دار. رؤيت)ء P ماكروسكويى تبل إز ( ت,  ا

Z هاى٠لآوي بون P S و P A S ن روى به د ا م ك د د ي ت ت  لذا ‘بزرند يس ه

z دمالروية1ق مثلثهاى P T و S A P ه ي ا ث رو اين از ٠ذد1ق

(۶)
QT Z T S P  
R P Z P SA

ن ي جن س احكام به بتا ه د هن

R P X Q R .R L  (٧)

ت )٧١ و )۶١ ركيب با د مىاًوريم د

(٨)
QR S A

S P ' . q r s p r .R L

ه Q دادن ميل با R بون ا۶ ب L به S P ذ ميل ك ت ٠س د م د ي ر و اً ى  م

S A r
“SP ~ ردب

ت SA حالت،كه -دراين ى ل\٠ ب—متنا نيرو است، اب ك ناصله سجم و\زأ٠ ع

١-. - -

Z



ن وت ي ن ن ق ي ت ى بكونه ل س را ت را ب .دارها ر ر كرد؟ ب

سكو-د: ٠درذظرسكيربمك  ]۵٣ ص .۶[ ٩ حالاكررة

م نرض ي س ك كا روى ج كذ٠ حركت PQS مارييج ي و ى
SQ ثعاعهاى همة با iSP ى غيره و .٠ ثابت نإوية ي د ز ىا

^ابم ح ى ج٠ لركزأن ردد عركز/اي نيروى نانوب . ري .  ا م ي ا ي

لال سد را ي ‘نيوتن د ى ويق ه اب ت ون ٠ءلاو اما ٠دكارمىلاد ماريج ح
س آن بر زل . ا د ا ف ن كه حاكى ىذود٠ ا زاي ب QR ا ا R' با ق P ت  ا

ن زاي Xl وا sQ نزديكط P، ب ي ا ن A با مت T .ا جنانكه است ن  نن

م خوا J( داد ب j i ا حرن  مدار ردى ذقطهاى P ا٠ًذرضكذي است.كا ش

ه1 ك ت ه نكه س ن ن د٠ دا و م همجنين .ىث ي ن دلخواه ى1ذقطه P ك

دمدار ش ش L.مى"مواسم ز P* در وي

كنيم. متايسه P در نيروى

SQ ٠مىىاردP*P و خود خم كه

*Q ? ر R در ز د iP ز R 

ل نكارد.ى٠ T* رإ ? P. در ك ن  لذا ز ١٠ (

ا ? در ت ب ود زده زيرتخمين ن ن

)٩( -

s با بزبر اندار تفيير ضريب Pا*s P ا ت بنايزين ا

Q S-fpQ R

QT
SP

SP
Q T  =

ت ۶٠ در I نيرو اندار اين )۵١ ازايزرو د د د د٠س

( ١٠)
SP r QR  

(5 م٠(٣  S p t Q T أ

ت يه دادن ميل با هد I۶ س ثا ه٠ ٠م ك م ذي ك ب ۶ رد نيرو ى ا ن ت ت م  با ا

س با قرو اسست، ثابت ? كه ازآنجا ك ب ناصلد مكعب ع س ا ن ت. ت س  ا

ء نيوتن ر ت ب ل ى ج ى مدارهاى ر و غ س «] ي د٠ برر ك ق در ى  حا

ى م^ز جنب، نقطة ])۵٣ ص ،۶١ ١٥ كرز١ اول غ ي ت ب  حالتى شييه١ ا

ى كه ر ب ر در ٠ذ دا ن م ب " ز ( ت ه ا ر زا ك ز ي ] ا ه ل أ م ن به [ ح اي ر : ن ت ا

م فرض س ك ف روى ج ى ي غ ى كند. حركت ي  حواص ل

ت بكنكبإ نيروى فانون س ى رلز٠ د غ م. ب! ي د ا ب

ص ر م ب ي ى ك طاب ل م ك s و SA ،١١ ت B م ى ني ها ر ط ى ت صل ى ا ذ ي  ٠ب

G P و D K ها ر ط P و مزدوج, ىن F وQ T ى ها رد ن وارد ع ها راي ر ط  ت

، ن ت ا Q و ب v ر با هوازى ط D ت K . ن ت ا ىحوا ب م٠ل ت ب س s ك p Tq t

ب ح ر ى ماكروستويى عوالل ب غ م. نيا ي كن
ه به بنا اب ث مثلثها ت

QT PF

Q v S P

م به وبنا ك )٢١ ح

Qأ v r -  S D 

P t u G SP .SG

سجنين

QR  =  Pv

. با د ا ن ق ىئود نتيجه جبرى، سية محا وكعى معادله سه اين از ا كه ه

QR SP.SG  

S P QTT -  P F lSD '.vG

ن كو ى PF.SD ‘ا ن رمبها ي ص محاطي لاصلاعا زى متوا ا خ  ش

د ة ٠ث يل وب ، مزدوج تطرهاى د ت ر٠ب ؛٣ حكم به بنا ١ لذا ا ثابت عددى با ا

١١شكل١٠شكل



ى. نثر۴٢ ض ١ شارة ٠٨ سال ريا

ت k نندما س ل كه ) ستغ ت. P نقطة از م س ن ا جني م SG ه  -  SP* و vG

ت٠بهك ل XSP ب ت Q ٠وذتىك ب س ن P د ك د ونتى بنابإين - ب

ب٠ ي س ? ه ب

QR S P _ S P

-  ٠ k lX SP  “  w

بمتنا صلهنا با٠ نيرو نتيجه، در ت ي س  .ا

 زد:1مىرد كبلرى مدارهاى به ؛۵۶ ص ٠۶( ١ ١ دركزإرة نيوتن أنكاه

ى !كر م ك روى ج ت بيضى ي ئ ن ت لازم ٠كذد ح س  نيروى ا

ت به جكفكن م ى كانون س ن م رإ ي ي ا ي .ب

ل ك ل كمى ١ ٣ ش ك ث ز جيدءر ١ ١ ا ر است. يي جاد ى S (ين ، كانون ي ت  ا

QR با موازى Qv tSP ٠ با موازىRP و V نطر روى PG . ت  نقطة ا

X ل ح s و Qv تناطع م P .نقطة است E ل ح  مزدوج نطر و SP تناطع م

DK .است

ر نيوتن وبا ٠r سخواهد .د .?sp  ب ح ر ن عواللى ب د يا كه ك
ط بينهايت ك ب و شتد ك د با .نبا فا ست ى (ز .ا ا مثلثها ن ت ىآورد٠ ٠بهدست بهم

ة و = )١١( ء = ج
) ( Qx PE د Px PE 

ن جني هع

)١٢( QR Px

(٢١

)١٣(

)۶١ ب به بنا و

)١۴(

Qv٣ -  DC  أ

PviVG -  PCX

ل ء ي”ا

ن٠ با رد ب كب س )١۴( و ).١٣( ).١٣( ),١ ١١ ر ك ي و ت جبرى ت1ءل د د

ورد ساً

QR PE r
Q™p SPXQTT “  XSPX PFX.DCX

' ن ت بردى بابإي  p jl ل ف ق  PF .DC PE و   . ٣و۴ احكام به بنا  

ى با رري٠ ك صد مجنور ع ت متناسب نا اس .

ن هعجنين بوتن د ئتا ى اكر كه د٠س ت ي ف ر؛لى ئ ى ا هذلولى ي ب

د ت٤حر س با كانون. يكة به  مركنكنى نيروى آنكاه ‘كن ناصله مجنور عك  

مطلغأ ]).۶٠ ص ٠۶[ ١٣ وكزأرة ]۵٧ ص ٠۶[ ١٢ كةرة١ است. متناسب

ب نيوتن كه رد ندا وجود ى٤مدر هيج ي و ديغإسسل حسا نت كه ز خود ل ا

ل ٢٠ حدود ل ا ب ب ن إ ت ك ز ت وئ زن ل١ ا و ى بود يرداخته ه س بإ رر اين ب

ل ئ ا د ٠بهكاربرد م ث ا ى ب سب دبا بعرداتده هندسس زبان به ز خود كار و ث .

ن )١٧٢٢٠١۶۵۴١ وارينيون ولي س ا ب بودكه ك ا ل ح سب ر ف ل دي وانتكرإ  

( ى ت ب ب لآي " ى برإى  ة ر د ح ب ى ٠خ ط ٢١ برد بدكار خ ]-

ى مايلم ه٠خات در ر زإ سك ى كه جاكريان نلد د) وإازج. خود با ي ها د ها ينت

ا بارسلوزكه اذًتوذى از و دادا متاله بهبوب برإى ه كل ده با ز ث سفا زذرم[ذزإر1 ا  

(بإزدارم كرد بجيه . CoHort Graphics
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