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 تمارين للمرجعة الميكانيك  

 التمرين الأول
 

 ذرذحشج تذْٚ ،J ٚػضَ لظٛس٘ا اٌزاذٟ m1 ػدٍح ورٍرٙا

أضلاق ػٍٟ ِغرٜٛ ِائً تٛاعطح حثً ٠ّش ػٍٟ تىشج ٍِّٙح 

 -(1-شىً)  m2اٌىرٍح ٚ ذرظً تاٌىرٍح 

 2تاعرؼّاي ِثذأ داٌّثاس احغة اٌرغاسع اٌىرٍح 

 اٌحً ترطث١ك ِثذأ دٌّثاس

 

 

 التمرين حل
 

 

 𝐹 − 𝑚𝑥 2 𝛿𝑥2 + (𝑚1𝑔 sin 𝛼 − 𝑚1𝑥 1))𝛿𝑥1 + (0 − 𝐽𝜀)𝛿𝛼 = 0   (1)  

 

𝑚𝑔ٌذ٠ٕا اٌمٛٞ اٌفؼاٌح  sin(𝛼)  

𝐹 = 𝑚2𝑔 

𝑥1  ( 2  )     وزان ؽٛي  اٌخ١ؾ ِغا٠ٚا  + 𝑥2 = 𝑙 

 

𝛿𝑥1 + 𝛿𝑥2 = 0   ⇒  𝛿𝑥1 = −𝛿𝑥2    ,       𝑥1 = −𝑥2    (3)   
 

𝑥1 = 𝑟𝜑   ⇒ 𝛿𝜑 = −
𝛿𝑥2

𝑟
 ⇒   𝜑 = −

𝑥 2
𝑟

            (4) 

 

 

 ٔدذ  1 فٟ 2.3.4 ل١ُ ٌّؼادلاخ ترؼ٠ٛغ

 𝑚2𝑔 − 𝑚2𝑥 2 𝛿𝑥2 + (𝑚1𝑔 sin 𝛼 − 𝑚1𝑥1 )𝛿𝑥1 +  0 − 𝐽𝜀 𝛿𝜑 = 0 
 𝑚2𝑔 − 𝑚2𝑥2  𝛿𝑥2 +  𝑚1𝑔 sin(𝛼) − 𝑚 −𝑥2   −𝛿𝑥2 

+   0 − 𝐽  −
𝑥 2
𝑟
  (−𝛿

𝑥2

𝑟
) 

 
𝛿𝑥2 ≠ 0 

 

 𝑚2𝑔 − 𝑚𝑥2  +  −𝑚1𝑔 sin(𝛼) − 𝑚1 𝑥2  +   0 − 𝐽  
𝑥 2
𝑟
  (

𝑥2

𝑟
) 

𝑚2𝑔 − 𝑚1𝑔 sin 𝛼 = 𝑥2 (𝑚1 + 𝑚2 +
𝐽

𝑟2
) 

𝑥 =
𝑚2𝑔 − 𝑚1𝑔 sin 𝛼 

𝑚2 + 𝑚1 +
𝐽
𝑟2
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لثانيالتمرين ا  

 اٌفه حثً ؽش٠ك ػٓ اٌطثٛي ِٓ اث١ٕٓ ذٛط١ً ٠رُ

-2- اٌشىً )m1g ٚ m2g الأٚصاْ ِٓ ورً ٚحًّ

 ذغاسع حذد. M0 ٌحظح Drum 1 ذشغ١ً ٠رُ(. 

 ورٍح إّ٘اي. داٌّثشخ ِثذأ تاعرخذاَ 2 اٌىرٍح

 .اٌحثاي

 

 

 

 لثاني االتمرين حل
 

 

 

 𝑚2𝑔 − 𝑚2𝑥2  𝛿𝑥2 +  𝑚1𝑔 − 𝑚1𝑥 1 𝛿𝑥1 +  0 − 𝐽𝜀 𝛿𝜑 +  𝑀 − 𝐽𝜀 𝛿𝜑 = 0  
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑙 + 2𝜋𝑟 = 0     ,          𝛿𝑥1 + 𝛿𝑥2 = 0      ⇒  𝛿𝑥1 = −𝛿𝑥2 

𝑣1 = 𝑟1𝜑  
𝑣 2 = 𝑟2𝜑  

𝑣1

𝑟1
=

𝑣 2
𝑟2

            ⇒     𝑣1 =
𝑟1

𝑟2
𝑣 2 

𝛿𝑥1 =
𝑟1

𝑟2
𝛿𝑥2           𝛿𝑥1=−𝛿𝑥2      

 

𝛿𝑥1 = −
𝑟1

𝑟2
𝛿𝑥2 

𝑣 2 = 𝑟2𝜑   ⇒ 𝛿𝑥2 = 𝑟2𝛿𝜑  

 𝑚2𝑔 − 𝑚2𝑥2  𝛿𝑥2 +  𝑚1𝑔 − 𝑚1(−
𝑟1

𝑟2
𝑥 2) (−

𝑟1

𝑟2
𝛿𝑥2) +  0 − 𝐽(

𝑥2 

𝑟2
) (

𝛿𝑥2

𝑟2
)

+  𝑀 − 𝐽(
𝑥2 

𝑟2
) (

𝛿𝑥2

𝑟2
) = 0 

𝑚2𝑔 − 𝑚1𝑔  
𝑟1

𝑟2
 +

𝑀

𝑟2
 − 𝑚2𝑥 2 − 𝑚1  

𝑟1

𝑟2
 

2

𝑥 2  −
𝐽𝐴

𝑟2
2 𝑥 2 −

𝐽𝐵

𝑟2
2 𝑥 2 = 0 

𝑚2𝑔 − 𝑚1𝑔(
𝑟1

𝑟2
) +

𝑀

𝑟2
=  (𝑚2 + 𝑚1(

𝑟1

𝑟2
)2 +

𝐽𝐴

𝑟2
2 +

𝐽𝐵

𝑟2
2 𝑥 2 

𝑥 2 =
𝑚2𝑔 − 𝑚1𝑔(

𝑟1

𝑟2
) +

𝑀
𝑚2𝑔𝑟2

𝑚2 + 𝑚1(
𝑟1

𝑟2
)2 +

𝐽𝐴
𝑟2

2 +
𝐽𝐵
𝑟2

2
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  لثالثالتمرين ا

 

 دْٚ احرىان ػٍٟ ِغاس دائشٞ mذرحشن  ٔمطح ِاد٠ح ورٍرٙا 

   x = a (φ - sin (φ))،  y =aتاٌّؼادٌح  

 

 (1 + cos (φ)) (with 0 ≤ φ ≤ 2π.) 

  حذد 

 ِؼادٌح حً( ج)  .اٌحشوح ِؼادٌح( ب )ٚ ، لاوشأح( أ)

 اٌحشوح

 

  لثالث االتمرين حل

 

 ِؼادٌح  اٌغ١ى٠ٍٛذا ذؼطٝ تاٌؼلالح 

 

𝑥 = 𝑎(𝜑 − sin(𝜑))     , 𝑦 = 𝑎(1 + cos(𝜑))   ( 1) 

 φ ≤ 2π≥ 0 ح١ث

 

 ٟ٘ اٌحشو١ح اٌطالح

𝑇 =
1

2
 𝑥 2 + 𝑦 2                      (2) 

𝑥 = 𝑎(𝜑 − 𝜑 cos(𝜑)) = 𝑎(1 − cos 𝜑 )𝜑  ,     
𝑦 = 𝑎(−𝜑 sin(𝜑)) = −𝑎𝜑 sin 𝜑     

𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2  (1 − cos(𝜑))𝜑  2 +  −(sin(𝜑))𝜑  2  (3) 

 اٌىإِح  اٌطالح

𝑉 = 𝑚𝑔𝑦 = 𝑚𝑔𝑎(1 + cos(𝜑)).   (4) 

 

 ترؼ٠ٛغ تّؼادٌح اٌطالح اٌحشو١ح ٚ اٌىإِح ِؼادٌح لاوشأح ذىْٛ ػٍٟ اٌشىً اٌراٌٟ 

 

𝐿 = 𝑇 − 𝑉 = 𝑚𝑎2 1 − cos(𝜑) 𝜑 2 − 𝑚𝑔𝑎 1 + cos 𝜑      ( 5) 
 

: ٔؼٍُ أْ ِؼادٌح لاوشأح ٟ٘   

 
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝜑 
 −

𝜕𝐿

𝜕𝜑
= 0, 

 
𝜕𝐿

𝜕𝜑 
=  2𝑚𝑎2(1 − cos(𝜑))𝜑   

 

2a m 

y 

x 
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𝜕𝐿

𝜕𝜑
=  𝑚𝑎2 sin(φ) 𝜑 2 + 𝑚𝑔𝑎 sin(𝜑)  

 
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝜑 
 =

𝑑

𝑑𝑡
 2𝑚𝑎2(1 − cos(𝜑))𝜑  

= 2𝑚𝑎2 1 − cos(𝜑) 𝜑 − 2𝑚𝑎2 0 − 𝜑 sin(𝜑) 𝜑  

 1 − cos(𝜑) 𝜑 +
1

2
 sin(𝜑) 𝜑 2 −

𝑔

2𝑎
sin 𝜑 = 0 

 التمرين الثالث  
 

 ، ٠رحشن m فٟ حاٌح الاعرشخاء ، ػٍمد ت١ٗ ورٍرٗ 0r ٚ ؽٌٛٗ kٔاتغ ثاترح ِشٚٔرٗ  

 . (-4- اٌشىً)ذحد ذأث١ش اٌدارت١ح الأسػ١ح 

 الثالث التمرين حل

 
 φ اٌمطث١ح ٚاٌضا٠ٚح r اٌمطش ٔظف ٚ اٌمطث١ح الإحذاث١اخ ٌحً ٘زٖ اٌّغاٌح ٔأخز

. ِؼّّح وإحذاث١اخ

 

 

 

 

 

𝑦 = 𝑟 cos 𝜑 ,      𝑥 = 𝑟 sin 𝜑                            1 

 

𝑦 = 𝑟 cos 𝜑 − 𝑟φ sin(𝜑),      𝑥 = 𝑟 sin 𝜑 + 𝑟 φ cos(𝜑)  ( 2)  
 

 ذىرة اٌطالح اٌحشو١ح ػٍٟ اٌشىً اٌراٌٟ 

 

= 𝑚 𝑥 2 + 𝑦 2 =
1

2
𝑚 𝑟 2 + 𝑟2𝜑 2                  (3) 

 إرا ذؼطٝ اٌطالح اٌىإِح تذلاٌح  ، 0rإٌاتغ فٟ حاٌح الاسذخاء ٠ىْٛ ؽٌٛٗ 

 

 

 

𝑉 = −𝑚𝑔𝑦 +
𝐾

2
 𝑟 − 𝑟0 

2 = −𝑚𝑔𝑟 cos 𝜑 +
𝐾

2
 𝑟 − 𝑟0 

2        (4) 

  :6 فٟ ِؼادٌح لاوشأح ٔحظً ػ١ٍاٌّؼادٌح 5،4ٔؼٛع  اٌّؼادلاخ 

 

𝐿 = 𝑇 − 𝑉 =
1

2
𝑚 𝑟 2 + 𝑟2𝜑 2 + 𝑚𝑔𝑟 cos 𝜑 −

𝐾

2
(𝑟 − 𝑟0)2    (5) 

 ::لاوشأح ِؼادلاخ ػثش ِثاششج إٌظاَ حشوح ِؼادلاخ ػٍٝ اٌحظٛي ٠رُ
𝑑

𝑑𝑡
  𝑚𝑟2𝜑  = −𝑚𝑔𝑟 sin 𝜑         

r 

ϕ 

y 

x 
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 ٌذ٠ٕا ثُ. الإحذاث١اخ أطً إٌٝ الإشاسج ِغ اٌضاٚٞ اٌضخُ لأْٛ ِدشد ٘ٛ ٘زا

𝑚𝑟𝜑 = −𝑚𝑔 sin(𝜑) − 2𝑚𝑟 𝜑  
 

 .r اٌثٕذٚي ٌطٛي اٌٛلد اخرلاف ػٓ إٌاخّح طوٛس٠ٛ ٌٟ لٛج ٘ٛ الأ٠ّٓ اٌدأة ػٍٝ الأخ١ش اٌّظطٍح

 ٚاحذ ٠حظً ، ص ٌٍرٕغ١ك

 

 

𝑚𝑟 = 𝑚𝑟𝜑 2 + 𝑚𝑔 cos(𝜑) − 𝑘(𝑟 − 𝑟0) 

 

 

rاٌشؼاػٟ  اٌرغاسع الأ٠ّٓ اٌدأة ػٍٝ الأٚي اٌّظطٍح ٠ّثً
  

 ، اٌمٛج ٌشؼاػٟ اٌّىْٛ اٌثأٟ اٌّظطٍح ، 

 ٌلا٘رضاصاخ ذشاوة أٔٙا ػٍٝ اٌحشوح اٌمٛج اٌّشرمح ِٓ وّْٛ ٚ فٟ الأخ١ش  ذظٙش ذّثً الأخ١شج ٚاٌفرشج

 . فٟ اٌّغرٛٞ r ، φ فٟ اٌّرٕاعمح

 

 التمرين الرابع 

 
 

  ،لطغ ِىافئ  اٌذاخٍٟ ٌّغاس اٌغطح ػٍٝ  اٌدارت١ح، ذأث١ش ذحد احرىان دْٚ m  ورٍرٗ خغ١ُ ٠رحشن

 ِؼادٌرٗ ػٍٟ اٌشىً اٌراٌٟ  

 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑎𝑥. 
 

 

 

 . لاوشأح ٌحشوح ِؼادٌح ذحذ٠ذ( أ)

 صا٠ٚح عشػح ػٍٝ ٠حظً أْ تششؽ ، z = h اٌّغرٜٛ فٟ أفم١ح دائشج ػٍٝ ٠رحشن اٌدغ١ُ أْ ذث١ٓ( ب)

 .اٌضا٠ٚح اٌغشػح ٘زٖ ػٍٝ اٌؼثٛس. أ١ٌٚح

 .اٌرزتزب ذشدد ذحذ٠ذ. ػؼ١فااً  فمؾ شُشد لذ واْ إرا دائشٞ ِذاس حٛي ٠رأسخح اٌدغ١ُ أْ ذث١ٓ( ج)
 

 

 التمرين الرابع حل

 
 الإحذاث١اخ فٟ ػٕٙا اٌّؼثشّ اٌحشو١ح اٌطالح. r، φ، z الأعطٛا١ٔح الإحذاث١اخ ٟ٘ إٌّاعثح الإحذاث١اخ( أ)

 .ذىْٛ ػٍٟ اٌشىً اٌراٌٟ   الأعطٛا١ٔح
 

 

𝑇 =
1

2
 𝑟 2 + 𝑟 𝜑 2 + 𝑧 2  1. 

 : إرا ِؼادٌٗ لاوشأح 
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𝐿 =
1

2
𝑚 𝑟 2 + 𝑟 𝜑 2 + 𝑧 2 − 𝑚𝑔𝑧   2 . 

 

 

𝑥2ِؼادٌح اٌم١ذ ِٓ اٌشىً اٌراٌٟ  + 𝑦2 = 𝑎𝑥    

2ٌذ٠ٕا  + 𝑦2 = 𝑟2    ٚوزٌه     𝑟2 − 𝑎𝑧 = 0 

 

2𝛿𝑟ٔفاػً  − 𝑎𝛿𝑧 = 0  

𝑞1ٌذ٠ٕا  = 𝑟,     𝑞2 = 𝜑, 𝑞3 = 𝑧 
 

 

 

 𝐴𝛼𝛼 = 0   3

𝛼

 

 ٔدذ ِؼاًِ لاوشأح  ِٓ اٌّؼادٌح اٌم١ذ 

 
𝐴1 = 2𝑟,      𝐴2 = 0,      𝐴3 = −𝑎 

 

 ٚ ػ١ٍٗ ذرىْٛ ِؼادٌح لاوشأح ِٓ اٌشىً 

 

 
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝑞 𝛼
 −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝛼
= 𝜆1𝐴𝛼 ,    𝛼 = 1.2.3; 

 

 
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝑟 
 −

𝜕𝐿

𝜕𝑟
= 2𝜆1𝑟, 

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝜑 
 −

𝜕𝐿

𝜕𝜑
= 0, 

 

ٚ 

 
𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝑧 
 −

𝜕𝐿

𝜕𝑧
= −𝜆1𝑎, 

 

 

 :ٔحظً ػٍٟ 2ِٓ اٌّؼادٌح 
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𝑚 𝑟 − 𝑟𝜑 2 = 2𝜆𝑟,    𝑑
𝑑

𝑑𝑡
 𝑟2𝜑  ,      𝑚𝑧 = −𝑚𝑔 − 𝜆1𝑎,    

− 2𝑟𝑟ِؼادٌح اٌم١ذ   𝑎𝑧 =    حً اٌدٍّر١ٓ ٔدذ  0

𝑟, 𝜑; 𝜆1 

   

 ب ػٕذ

 

𝑧 = ℎ𝑟2 = 𝑎𝑧                 𝑟0 =  𝑎ℎ 

 

 

𝑚𝑧 = −𝑚𝑔 − 𝜆1𝑎   𝑧 = ℎ 

 

𝑚𝑧 = −𝑚𝑔 − 𝜆1𝑎 
 

 

𝜆
1

= −
𝑚𝑔

𝑎
 

 

𝑚(𝑟 − 𝑟2 = 2𝜆1𝑟  )          𝑟 = 𝑟0  

 

 

𝑚 −𝑟0𝜔
2 = 2  −

𝑚𝑔

𝑎
 𝑟    𝑜𝑟     𝜔2 =

2𝑔

𝑎
 ; 

 

 التمرين الخامس  
 

 - 5- أذٛد  شىً ِاو١ٕحذغرؼًّ ِثذأ داٌّثاس لاخاد ِؼادٌح اٌحشوح ٌٍٕظاَ ا١ٌّىا١ٔىٟ 
 

 
 
 

  الخامسالتمرين حل

 
 :واٌرأٌٟىرة ػلالح ٌّثذأ داٌّثاس 

 𝑚1𝑔 − 𝑚1𝑥 1 𝛿𝑥1 +  𝑚2𝑔 − 𝑚2𝑥 2 𝛿𝑥2 = 0  
 

,1ٌحً ٘زٖ اٌّغاٌح ٠دذ اٌثحث ػٓ ػلالح ذشتؾ  x2  

 

 ؽٛي اٌخ١ؾ ٠غاٚٞ إٌٟ 

𝑥1 + 𝑥2 + 𝜋𝑟 = 𝑙 
 ٔفاػً ٘زٖ اٌّؼادٌح 

x1 
x2 

m1 

m2 

  5شكل 
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𝛿𝑥1 + 𝛿𝑥2 = 0 ,     𝛿𝑥1 = −𝛿𝑥2  
 ٔؼٛع ٘زٖ اٌّؼادٌح ٔدذ 

 𝑚1𝑔 − 𝑚1𝑥 1 𝛿𝑥1 +  𝑚2𝑔 − 𝑚2(−𝑥 1) (−𝛿𝑥1) = 0 

 

𝑚1𝑔 − 𝑚1𝑥 1 − 𝑚2𝑔 − 𝑚2𝑥 2 = 0 
 

 ٚ فٟ الأخ١ش

 

 

𝑥 1 = 𝑔(
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 + 𝑚2
) 

 

 ؽش٠مح ثا١ٔح تاعرؼّاي ِؼادلاخ لاوشأح 

 اٌطالح اٌحشو١ح ذغاٚٞ

 

𝑇 =
1

2
𝑚1𝑥 1

2 +
1

2
𝑚2𝑥 2

2 

 

  اٌطالح اٌىإِح ٔأخز ِشخغ اٌطالح ِٓ الأػٍٝ 

𝑉 = −𝑚1𝑔𝑥1 − 𝑚2𝑔𝑥2 = −𝑚1𝑔𝑥1 + 𝑚2𝑔𝑥2 

𝐿 =
1

2
𝑚1𝑥 1

2 +
1

2
𝑚2𝑥 1

2 + 𝑚1𝑔𝑥1 − 𝑚2𝑔𝑥1 

𝜕𝑙

𝜕𝑥 
= 𝑚1𝑥 1 + 𝑚2𝑥 1 

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= 𝑚1𝑔 − 𝑚2𝑔 

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝑥 
 −

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= 0 

𝑑

𝑑𝑡
 𝑚1𝑥 1 + 𝑚2𝑥 1 = 𝑚1𝑥 1 + 𝑚2𝑥 1 − 𝑚1𝑔 − 𝑚2𝑔 = 0 

 

𝑥 1 = 𝑔(
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 + 𝑚2
) 

 التمرين السادس  
 

 فٟ ِغرٜٛ تح١ث ذىْٛ r ٠ظً ت١ّٕٙا لؼ١ة ؽٌٛٗ ثاتد 1m،2mخغّاْ ورٍرّٙا ػٍٝ اٌرٛاٌٟ  ٠رحشن

 -(6-شىً )عشػح ِٕرظف اٌمؼ١ة دائّا فٟ اذداٖ اٌخؾ اٌٛاطً ت١ٓ اٌدغ١ّٓ 

 اٚخذ ِؼادٌح اٌم١ذ

   اٚخذ ِؼادٌح اٌحشوح تاعرؼّاي ِؼادلاخ لاوشأح ِٓ اٌشذثح الأٌٚٝ 
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  السادسالتمرين حل
 :إحذاث١اخ ِٕرظف اٌمؼ١ة ٟ٘

𝑟 =  
 𝑥1 + 𝑥2 

2
+  

𝑦1 + 𝑦2

2
   

 ٚ تزٌه ذىْٛ عشػح ِٕرظف اٌمؼ١ة ٟ٘ واٌراٌٟ 

𝑟  =  
𝑟1    
 + 𝑟2    

 

2
 =

 𝑥 1 + 𝑥 2 

2
,  

𝑦 1 + 𝑦 2
2

  

 تّا أْ اٌغشػح ذمغ ػٍٟ اِرذاد اٌخؾ اٌٛاطً ت١ٓ اٌىرٍر١ٓ إرا ٠دة اْ ذحمك ششؽ اٌرٛاصٞ

 𝑟 2 − 𝑟 1 ∧  𝑣  = 0   
 

 ٔدذ أْ

 𝑥2 − 𝑥1 
2 +  𝑦2 − 𝑦1 

2 − 𝑟2 = 0   (1) 
 𝑥2 − 𝑥1  𝑦 2 + 𝑦 1 +  𝑦 2 − 𝑦 2  𝑥 1 + 𝑥 1 = 0  (2) 

 

 

 ِؼادلاخ لاوشأح ِٓ اٌشذثح الأٌٚٝ ٟ٘ 

 

𝑚𝑥 1 = −2𝜆 𝑥2 − 𝑥1 − 𝜇 𝑦2 − 𝑦1   (3) 

𝑚𝑦 1 = −2𝜆 𝑦2 − 𝑦1 + 𝜇 𝑥2 − 𝑥1 − 𝑚𝑔  (4) 

𝑚𝑥 2 = +2𝜆 𝑥2 − 𝑥1 − 𝜇 𝑦2 − 𝑦1    (5) 

𝑚𝑦 2 = +2𝜆 𝑦2 − 𝑦1 + 𝜇 𝑥2 − 𝑥1 − 𝑚𝑔  (6) 

  ِدا١ً٘ اٌرٟ ٠دة ذؼ١١ٕٙا 6 ِؼادلاخ ذشافك 6

𝑥1 , 𝑦1 , 𝑥2, 𝑦2  𝜆, 𝜇 

   ٔدذ 6 ،3،4،5ِٓ اٌّؼادلاخ 

 

𝜆 = −
𝑚

2𝑟2
 𝑥 1 𝑥2 − 𝑥1 +  𝑦 1 + 𝑔  𝑦2 − 𝑦1    (7) 

𝜆 = −
𝑚

2𝑟2
 𝑥 2 𝑥2 − 𝑥1 +  𝑦 2 + 𝑔  𝑦2 − 𝑦1    (8) 

𝜇 = −
𝑚

𝑟2
 𝑥 1 𝑦2 − 𝑦1 −  𝑦 1 + 𝑔  𝑥2 − 𝑥1    (9) 

𝜇 = −
𝑚

𝑟2
 𝑥 2 𝑦2 − 𝑦1 −  𝑦 2 + 𝑔  𝑥2 − 𝑥1    (10) 

 ارا

 𝑥 2 + 𝑥 1  𝑥2 − 𝑥1 +  𝑦 2 + 𝑦 1 + 2𝑔  𝑦2 − 𝑦1 = 0         (11) 
 𝑥 2 − 𝑥 1  𝑦2 − 𝑦1 −  𝑦 2 − 𝑦 1 (𝑥2 − 𝑥1) = 0         (12) 

 :ٔؼغ اٌّرغ١ش اٌراٌٟ

𝑢 = 𝑥 2 − 𝑥 1 ,    𝑣 = 𝑦2 − 𝑦1 ,   𝑝 = 𝑥 1 + 𝑥 2,     𝑞 = 𝑦 2 + 𝑦 2     13 

  ػٍٟ اٌشىً اٌرا1،2،12،13ٌٟذىْٛ اٌّؼادلاخ 

𝑢2 + 𝑣2 − ℎ2 = 0   (14)  

𝑢 𝑣 − 𝑣 𝑢 = 0   (15) 

𝑢𝑞 − 𝑣𝑝 = 0   (16) 

m1 

m2 

-6-شكل  
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𝑝 . 𝑢 +  𝑞 + 2𝑔 𝑣 = 0  17 

 : ٠ىْٛ 14،15حً اٌّؼادلاخ 

𝑢 = 𝑥2 − 𝑥1 = ℎ cos 𝜔𝑡 + 𝛽     (18) 

𝑣 = 𝑦2 − 𝑦1 = ℎ sin 𝜔𝑡 + 𝛽     (19) 

   التمرين السابع
ِثثد فٟ  اٌغٍه. lِفظ١ٍا ِغ عٍه سل١ك ًِّٙ اٌىرٍح، ٚ ؽٌٛٗ ي   ِرضL ٚ ؽٌٛٗ M ِردأظ ورٍرٗ  ABاٌمؼ١ة  

  .ػّٛدٞ اٌّدّٛػح ذرحشن فٟ ِغرٛٞ. Oاٌّفظٍح 

اورة داٌح لاخشٔح ٌٍّدّٛػح 

.اورة ِؼادٌح حشوح اٌّدّٛػح  
 

 

θ1 

θ2 

A 

B 

O 


