
𝑂 𝜇

𝑃 𝑟

𝑂.

𝑑𝑚.

𝑃 𝑑𝑚 𝑠.

𝑟 𝑠 𝛼.

𝒅𝒎

𝑑𝑔⃗ = 𝐺
𝑑𝑚

𝑠2
 𝑠

𝑦̂ 𝑧̂

𝑑𝑚 

𝑦 𝑧

𝑑𝑚 

𝑥̂

𝑥̂

𝑑𝑔𝑥 = −𝐺
𝑑𝑚

𝑠2
 cos 𝛼

𝑃 𝑑𝑚

𝑥̂ 𝑥̂

𝑑𝑚′ = ∑ 𝑑𝑚

𝑑𝑔𝑥 = −𝐺
𝑑𝑚′

𝑠2
 cos 𝛼



𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑙 = 𝑅 𝑑𝜃 

𝜃) 𝑟 = 𝑅 sin 𝜃.

𝑑𝒜 = 2 𝜋 𝑟 𝑑𝑙 

        = 2 𝜋 (𝑅 𝑠𝑖𝑛𝜃)(𝑅 𝑑𝜃) 

        = 2 𝜋𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜎,

𝜎 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒

𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 
 (

𝑘𝑔

𝑚2
).

𝜎 =
𝑑𝑚′

𝑑𝒜

𝑑𝑚′ = 𝜎 𝑑𝒜 = 𝜎 2 𝜋𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃 

𝑥

𝑑𝑔𝑥 = −𝐺
𝑑𝑚′

𝑠2
cos 𝛼 

         = −𝐺
𝜎 2 𝜋𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝑠2
cos 𝛼 

𝜃 0 à 𝜋 !

𝑔𝑥 = ∫ −𝐺
𝜎 2 𝜋𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝑠2
cos 𝛼

𝜋

0

 

=  −𝐺 𝜎 2 𝜋 𝑅2  ∫
  cos 𝛼 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝑠2

𝜋

0

𝛼, 𝜃 𝑠



𝑠2 = 𝑟2 + 𝑅2 − 2 𝑟 𝑅 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟 𝑅

2𝑠 𝑑𝑠 = −2 𝑟 𝑅  (−𝑠𝑖𝑛𝜃) 𝑑𝜃 

            = 2 𝑟 𝑅 sin 𝜃 𝑑𝜃

sin 𝜃 𝑑𝜃 =
𝑠

𝑟𝑅
 𝑑𝑠

𝑔𝑥 =  −𝐺 𝜎 2 𝜋 𝑅2  ∫
  cos 𝛼  sin 𝜃 𝑑𝜃

𝑠2

𝜋

0

= −𝐺 𝜎 2 𝜋 𝑅2  ∫
  cos 𝛼  

𝑠 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑅 

𝑅+𝑟

𝑅−𝑟

 𝑑𝑠 

= −𝐺 𝜎 2 𝜋 𝑅 ∫
  cos 𝛼  

𝑠 ⋅ 𝑟 

𝑅+𝑟

𝑅−𝑟

 𝑑𝑠 

𝜃 0 𝜋, 

𝑠 𝑅 − 𝑟 𝜃 = 0°) 𝑅 + 𝑟 𝜃 = 𝜋).

𝜃, 𝑟 𝛼. 

𝑅2 = 𝑟2 + 𝑠2 − 2 𝑟 𝑠 cos 𝛼  ⇒ cos 𝛼 = 
𝑟2 + 𝑠2 − 𝑅2

2 𝑟 𝑠 

𝑔𝑥 =  − 𝐺 𝜎 2 𝜋 𝑅 ∫
  cos 𝛼  

𝑠 ⋅ 𝑟 

𝑅+𝑟

𝑅−𝑟

 𝑑𝑠 

     =  − 𝐺 𝜎 2 𝜋 𝑅 ∫
  
(𝑟2 + 𝑠2 − 𝑅2)

2 𝑟 𝑠   

𝑠 ⋅ 𝑟 

𝑅+𝑟

𝑅−𝑟

 𝑑𝑠 

     = − 𝐺 𝜎 2 𝜋 𝑅 ∫
  𝑟2 + 𝑠2 − 𝑅2  

2 𝑠2 ⋅ 𝑟2 

𝑅+𝑟

𝑅−𝑟

 𝑑𝑠 



     = − 
𝐺 𝜎  𝜋 𝑅

𝑟2
 ∫

  𝑟2 + 𝑠2 − 𝑅2  

𝑠2 

𝑅+𝑟

𝑅−𝑟

 𝑑𝑠 

     =  − 
𝐺 𝜎  𝜋 𝑅

𝑟2
 ∫ 1 −

𝑅2 − 𝑟2

𝑠2

𝑅+𝑟

𝑅−𝑟

 𝑑𝑠 

     =  −
𝐺 𝜎 𝜋 𝑅 

 𝑟2
{[𝑠]𝑅−𝑟

𝑅+𝑟 − (𝑅2 − 𝑟2) ⋅ [−
1

𝑠
]

𝑅−𝑟

𝑅+𝑟

} 

     =  −
𝐺 𝜎 𝜋 𝑅 

 𝑟2
{(𝑅 + 𝑟 − 𝑅 + 𝑟) − (𝑅2 − 𝑟2) ⋅ (−

1

𝑅 + 𝑟
+

1

𝑅 − 𝑟
)} 

    =  −
𝐺 𝜎 𝜋 𝑅 

 𝑟2
{2𝑟 +

(𝑅 + 𝑟)(𝑅 − 𝑟)

𝑅 + 𝑟
−

(𝑅 + 𝑟)(𝑅 − 𝑟)

𝑅 − 𝑟
} 

     = −
𝐺 𝜎 𝜋 𝑅 

 𝑟2
{2𝑟 + (𝑅 − 𝑟 − (𝑅 + 𝑟))} 

     = −
𝐺 𝜎 𝜋 𝑅 

 𝑟2
{2𝑟 + 𝑅 − 𝑟 − 𝑅 − 𝑟} 

    = −
𝐺 𝜎 𝜋 𝑅 

 𝑟2
{0} 

    = 0


