
���

�����	m = 10 
�

k = 4.0 
�
�

x0 = 50 ��

������ ���� ����

��
�	 x(t)� ωn� fn� |ẋ|���� |ẍ|���

������� 
������ � ������
���� ����	

�� ��� !!� "#$#�� F = ma	

→: −kx = mẍ ⇔

ẍ +
k

m︸︷︷︸
ω2

n

x = 0 (1) �����������	


ωn =

√
k

m
= 20 ���
�

ωn = 2πfn ⇔ ���
�� ��
�� ��� fn = 1/τn


fn =
ωn

2π
= 3.2 %&

�



"'� ⇒

x = A cos ωnt + B sinωnt

ẋ = −Aωn sin ωnt + Bωn cos ωnt

(�������������
��	

x(0) = x0 ⇒ A = x0

ẋ(0) = 0 ⇒ B = 0

∴ x = x0 cos

√
k

m
= 50 cos 20t ��

ẋ = −x0

√
k

m
sin

√
k

m
t

ẍ = −x0
k

m
cos

√
k

m
t

∴ |ẋ|��� = x0

√
k

m
= 1.0 �
�

|ẍ|��� = x0
k

m
= 20 �
�2

�



��� �����	m = 5.0 
�

k = 320 �
�

Δ = 0.10 �

������ ���� ����

��
�	 x��� x

������� 
������ � )����
�������	

�� ��� !!� "#$#�� F = ma	

↓: mg − kx�� = 0 ⇔ ���������
���� �� ���� �������	 ������� ������ ��
��

��


x�� =
mg

k
= 0.15 � (1)

������� 
������ � ������
���� ����	

�



�� ��� !!	

↓: mg − kx = mẍ ⇔

ẍ +
k

m︸︷︷︸
ω2

n

x = g (2) �����������	


x = xh + xp

xp = C ���������� 
 ��� �� �� ��������� ��  
 �������� !���

�
�"�������
���� xp ��	 �� �������� C


!��������� � "#� ⇒

k

m
C = g ⇔ C =

mg

k

xh = A cos ωnt + B sinωnt

∴ x = A cos ωnt + B sinωnt +
mg

k

ẋ = −Aωn sin ωnt + Bωn cos ωnt

(�������������
��	

x(0) = x�� + Δ ⇒ A +
mg

k
= x�� + Δ

(1)
=

mg

k
+ Δ

ẋ(0) = 0 ⇒ B = 0

	



∴ x = Δ cos

√
k

m
t +

mg

k
= 0.10 cos 8t + 0.15 �






*+�

�����	m1 = 4500 
�

k = 80 ,�
�

n = 1000 ����
���

��
�	 m2 �� ω = 3ωn

-��
�����
���� ω ��� ��� �.��������� 
������

F0 sinωt	

ω =
2π

60
n = 105 ���
�

������� ���
�� ��/ �0������� � ������
����

����	

#
 ����� ����� !� 	����� 	
�
�
 �����
����� x

	��� ���� �� $% !"���
 #
  ��&�� ���� ���� ����

�'���
��� ��� 	��� x ���� ��� !"��� ��� �&����� ��

��!���
�� ��� !!� "#$#�� F = ma	

↑: F0 sinωt − (m1 + m2)g − kx = (m1 + m2)ẍ ⇔

ẍ +
k

m1 + m2︸ ︷︷ ︸
ω2

n

x =
F0

m1 + m2
sin ωt − g �����������	


�



ωn =

√
k

m1 + m2

ω = 3ωn ⇒
(ω

3

)2

=
k

m1 + m2
⇔

m2 =
9k

ω2
− m1 = 61 ���

�



1'� �����	 x(0) = 0

ẋ(0) = 0

ω = ωn

��
�	 x

������� 
������ � ������
���� ����	

�� ��� !!� "#$#�� F = ma	

→: F0 sinωt − kx = mẍ ⇔

ẍ +
k

m︸︷︷︸
ω2

n

x =
F0

m
sin ωt (1) �����������	


x = xh + xp

xp =
/

ω = ωn

/
= Xt cos ωt (�������


ẋp = X cos ωt − Xtω sinωt

ẍp = −Xω sinωt−Xω sin ωt−Xtω2 cos ωt






!��������� � "'� ⇒

−Xω sinωt − Xω sin ωt − Xtω2 cos ωt +

+
k

m
Xt cos ωt =

F0

m
sinωt ⇔ )��
�"����	���� ��� "�  �������


X = − F0

2mω

xh = A cos ωnt + B sin ωnt =

= A cos ωt + B sinωt

∴ x = A cos ωt + B sin ωt − F0

2mω
t cos ωt

ẋ = −Aω sin ωt + Bω cos ωt−

− F0

2mω
cos ωt +

F0

2m
t sin ωt

(�������������
��	

x(0) = 0 ⇒ A = 0

ẋ(0) = 0 ⇒ Bω =
F0

2mω
⇔ B =

F0

2mω2

∴ x =
F0

2mω2
(sin ωt − ωt cos ωt) *
	���
���� ��+

,��'������ 
������� "!!�'����+
�



*��

��
�	 δ��� τ

������� 
������ � )����
�������	

�� ��� !!� "#$#�� F = ma	

↘: −3kδ�� + mg sin θ = 0 ⇔ ���������
���� �� ���� �������	 ������� �
���� ��
��

��


δ�� =
mg sin θ

3k

������� 
������ � ������
���� ����	

#
 ����� ����� !� ������� 	
�
�
 �����
����� x

	��� ���� �� $% !"���
 #
  ��&�� ���� ���� ����

�'���
��� ��� 	��� x ���� ��� !"��� ��� x = 0 ��

�&������� �� ��!����
��



�� ��� !!	

↘: −3kx + mg sin θ = mẍ ⇔

ẍ +
3k

m︸︷︷︸
ω2

n

x = g sin θ �����������	


��������������� τ 	

τ
(6.3)
=

2π

ωn
= 2π

√
m

3k
*
	���
���� ��+

��



**�

��
�	 ωn

������� 
������ � ������
���� ����	

#
 ����� ����� !� ������� 	
�
�
 �����
����� x

	��� ���� �� $% !"���
 #
  ��&�� ���� ���� ����

�'���
��� ��� 	��� x ���� ��� !"��� ��� x = 0 ��

�&����� �� ��!���
�� ��� !!� "#$#�� F = ma	

↗: S − kx − mg sin θ = mẍ (1)

������� ������� ��� ������
���� ����	 -�� ��� �"��� .������ ����������� S 	����
 
 � �� ��
����� �'�����
 #
 ��� ��� 
� 	��
��
���� !�"� �	�
������ ����� �������	  
  �� �"�
����������� ��� �������


#
 ����� ����� !� �'����� 	
�
�
 �����
����� y

	��� ���� �� $% !"���


�� ��� !!	

↓: mg − 2S = mÿ (2)

��



������� ������ l	 #
 .��� �� �
��� ��	.����� 	����� ÿ ��� ẍ�
 
����  
 ��� ���� ����	 ��� ������ ��� "���'��
��� ������� ����� ��� "��'��&� ��� ������� ��
��������


#
 ��� 
� �����
����� x1 ��	 ����� �������� ����

������ !����� ���� �� $% !"���
 �������	 x �����

�������� ���� ������ !����� ���� �� $% !"���� ������

ẍ1 = −ẍ


l = x1 + 2y

2������������� ��� ������ ⇒

0 = l̈ = ẍ1︸︷︷︸
−ẍ

+ 2ÿ ⇔

ÿ =
ẍ

2

"#� ⇒ S =
mg

2
− mẍ

4

!��������� � "'� ⇒

mg

2
− mẍ

4
− kx − mg sin θ = mẍ ⇔

5

4
mẍ + kx =

mg

2
− mg sin θ ⇔

ẍ +
4k

5m︸︷︷︸
ω2

n

x =
2

5
g − 4

5
g sin θ �����������	


ωn =

√
4k

5m
*
	���
���� ��+

��



1+�

��
�	 3�����0� � ���������/��$

������� 
������ � ������
���� ����	

#
 ����� ����� !� ������� 	
�
�
 �����
�����
x 	��� ���� �� $% !"���
 #
  ��&�� ���� ����
����'���
��� ��� 	��� x ���� ��� !"��� ��� x = 0
�� �&����� �� ��!���


-�� ������� 
 ��� ����� �&������ &�	��� �%�	!��

�
/0


�� ��� !!� "#$#�� F = ma	

→: −kx − k(x − b sinωt) = mẍ ⇔

ẍ +
2k

m︸︷︷︸
ωn

x =
kb

m
sinωt (1) �����������	


x = xh + xp

xh → 0, t → ∞ "����� ����� ���� ����� ���������

�� ��	!���
�� �
�
 /�1


xp = X sin ωt

�	



ẋp = Xω cos ωt

ẍp = −Xω2 sinωt

!��������� � "'� ⇒

−Xω2 sinωt +
2k

m
X sin ωt =

kb

m
sin ωt ⇔

X =

kb

m
2k

m
− ω2

=
kb

2k − mω2

3�����0��� = |X| =
kb

|2k − mω2| *
	���
���� ��+

�




1#�
�����	 ,�. ���
���� =

3mg

2

x(0) = l0

ẋ(0) = 0

��
�	 t∗ �� B ������� ���� A$

#
 .��� �� ������ �
	������� ��	 �"���
�� � 

�
��� ��� ����������� ��� ��� .�
� 3mg/2
������� 
�������� � ������
���� ���� "t < t∗�	

#
 ����� ����� !� ��������� 	
�
�
 �����
����� x

	��� ���� �� $% !"���
 #
  ��&�� ���� ���� ����'�

���
��� ��� 	��� x ���� �����


�� ��� !!� "#$#�� F = ma	

↓: 2mg − k(x − l0) = 2mẍ ⇔

ẍ +
k

2m︸︷︷︸
ω2

n

x = g +
kl0
2m

(1)

x = xh + xp

xp = C

!��������� � "'� ⇒

��



k

2m
C = g +

kl0
2m

⇔ C =
2mg

k
+ l0

xh = A cos ωnt + B sinωnt

∴ x = A cos ωnt + B sinωnt +
2mg

k
+ l0

ẋ = −Aωn sinωnt + Bωn cos ωnt

(�������������
��	

x(0) = l0 ⇒ A +
2mg

k
+ l0 = l0 ⇔

A = −2mg

k

ẋ(0) = 0 ⇒ B = 0

∴ x = −2mg

k
cos ωnt +

2mg

k
+ l0

ẍ =
2mg

k

k

2m
cos

√
k

2m
t = g cos

√
k

2m
t (2)

��



������� ��� 0���� 
������ � ������
���� ���� "t < t∗�	

�� ��� !!	

↓: mg − L = mẍ ⇔ *�� "���� ������� ��� ���"��
�� 
� ��		� ������

����
�� ẍ ��	 �'���	�� � .��� ���������


L = mg − mẍ = mg

(
1 − cos

√
k

2m
t

)

4������ �� L =
3mg

2
$

∴ cos

√
k

2m
t∗ = −1

2
⇒

√
k

2m
t∗ =

2π

3
⇔ 2���� B ������� ������ ������ L = 3mg/2


t∗ =
2π

3

√
2m

k
*
	���
���� ��+

�



