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 נע במהירות קטנה התנועה שהוא מבצע היא בקירוב T(v)נטית יכאשר החלקיק עם האנרגיה הק .5

 המסלולים הם בקירוב טוב אליפסות והתיקונים באים לידי ביטוי רק אחרי ,תנועה קפלרית
תיים כאליפסות שהפרמטרים ים האמניתן במקרה זה לחשוב על המסלולי. מספר רב של סיבובים
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I. נקודות3 (הציר האנך למישור  האליפסה יבצע פרצסיה איטית במרחב ( 
II.   נקודות3(הציר הראשי של האליפסה יסתובב במישור האליפסה ( 
III. צנטריות של סלאט  ולאחר מספיק זמן האקסצנטריות שלה  קפסה תשנה את האיהאל

 ) נקודות3(.  האליפסה תשתנה באופן משמעותי
 
 
 



 :) נקודות35 (שאלה שלישית
 

)יאן של סביבון סימטרי 'לגרנגה )321 III הנקודה מרחק מרכז הכובד מ( העומד על שולחן =≠

: הוא ) ראה שרטוט– lי "שולחן ניתן עהנוגעת ב

( ) ( ) θθϕψθϕθ coscos
2

sin
2

232221 mgl
IIL −+++= נקודת  (.הן זוויות אוילר) θ,φ,ψ( כש ����

 ).המגע עם השולחן קבועה

 
 

, התנעים המוכלליםרשום את  .1 ,P P Pθ ϕ ψוהאנרגיה  Eנקודות5 ( בבעיה זאת (. 
 ) נקודות5 (? שמור1מי מהגדלים בסעיף  .2

)( כבעזרת שמורי התנועה האחרים שניתן לרשום את האנרגיה הראה  .3
2

21 θθ effUIE += � 

 ) נקודות5 (. θeffU)(ומצא את 
Pהראה שעבור תנודות קטנות  .4 Pϕ ψ=.)5נקודות ( 

)רשום את  .5 )effU θ  עבורθנקודות5(.!)פתח רק עד הסדר הרלוונטי ( קטנות ( 
, שיווי משקל יציבהיה ת θ=0  הנקודההשמורים כך שעל התנעים המוכללים מצא תנאי  .6

 ). נקודות10(ומצא את התדירות העצמית 

CM 

l 



 
 :נותפתרו

 :1שאלה 
 :יאן'הלגרנג. 1

( )2 2 2 2 2 2 21 1 1sin 2 cos
2 2 2

L T U mR mR k R D RDθ ω θ θ= − = + − + −� 

 :נוריד קבועים

2 2 2 2 21 1 sin cos
2 2

L T U mR mR kRDθ ω θ θ= − = + +� 

EL 
 

( )2 2 21 1sin 2 2 sin
2 2

d L L
dt

mR mR k RD

θ θ

θ ω θ θ

∂ ∂
=

∂ ∂

= −

�

��
 

 קבועי תנועה 
 :אנרגיה

( )2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1sin 2 cos
2 2 2

1 1 1sin 2 cos
2 2 2

E mR mR mR k RD

mR mR k RD const

θ θ θ ω θ θ

θ ω θ θ

⎛ ⎞= − + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − − =

� � �

�
 

 :נקודות שיווי המשקל יקיימו. 2

( ) ( )2 2 21 1sin 2 2 sin sin cos 0
2 2

0,

effU
mR k RD R mR kDω θ θ θ ω θ

θ
θ π

∂
= − = − =

∂
=
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5.  
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