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6.

1)

V = mgl(1 − cos θ1) + mgl(2 − cos θ1 − cos θ2)

= 2mgl(1 − cos θ1) + mgl(1 − cos θ2)

cos θ1 =
√

1 − ( x1
l )

2, cos θ2 =
√

1 − ( x2−x1
l )2,

√
1 − y = 1 − y

2 + · · · より、

V =
mg
2l

(3x2
1 − 2x1x2 + x2

2)

∴ mẍ1 = − ∂V
∂x1

= −mg
l
(3x1 − x2)

mẍ2 = − ∂V
∂x2

= −mg
l
(−x1 + x2)

2)

d2

dt2

(
x1
x2

)
= −

(
3g
l − g

l
− g

l
g
l

)(
x1
x2

)
(

x′1
x′2

)
=

(
u11 u12
u21 u22

)(
x1
x2

)
とおいて、

d2

dt2

(
x′1
x′2

)
= −

(
ω2

1 0
0 ω2

2

)(
x1
x2

)
· · · #となるようにする。

授業で求めた公式に代入して、

ω1 =

√
g
l
(2 −

√
2) ,ω2 =

√
g
l
(2 +

√
2)

3)ここでも授業で求めた公式に代入して、

x′1 = u11{x1 + (1 +
√

2)x2}

x′2 = u21{x1 + (1 −
√

2)x2}

4)初期条件から x′1(0) = u11(2 +
√

2)∆, x′2(0) = u21(2 −
√

2)∆, ẋ′1(0) = ẋ′2 = 0。#より、

x′1 = u11(2 +
√

2) cos ω1t

x′2 = u21(2 −
√

2) cos ω2t
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3)から、連立方程式を解いて

x1 =
∆

2
(cos ω1t + cos ω2t)

x2 = ∆

(
1 +

√
2

2
cos ω1t +

1 −
√

2
2

cos ω2t

)
7.

1)

Mẍ1 = −k(x1 − x2) (1)

mẍ2 = k(x1 − x2)− k(x2 − x3) (2)

Mẍ3 = k(x2 − x3) (3)

2)(1) + (2) + (3)より、

d2

dt2 (Mx1 + mx2 + Mx3) = 0

x′1 = Mx1 + mx2 + Mx3は重心の並進運動を表し、振動しない。

3)x′2 = x1 − x3, x′3 = x1 − 2M
m x2 + x3 とすれば、

(1)− (3)より、

Mẍ′2 = −kx′2 ∴ ω2 =

√
k
M

また、(1)− 2M
m (2) + (3)より、

Mẍ′3 = −m + 2M
m

kx′3 ∴ ω3 =

√
m + 2M

mM
k

9.

1)

mẍn = −
[
(2k + mω2

0)xn − kxn−1 − kxn+1

]
2)代入して、和積を使って、

−mω2 A sin(np + ϕ) cos(ωt + δ) =− A
[
(2k + mω2

0) sin(np + ϕ)− k{sin((n − 1)p + ϕ) + sin((n − 1)p + ϕ)}
]

× cos(ωt + δ)

=− A(2k + mω2
0 − 2k cos p) sin(np + ϕ) cos(ωt + δ)

すべての n, tで成り立つので、

mω2 = 2k + mω2
0 − 2k cos p

= 4k sin2 p
2
+ mω2

0

ω =

√
4k
m

sin2 p
2
+ ω2

0
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n = 0と n = N + 1のときから、

x0(t) = A sin ϕ cos(ωt + δ) = 0 ∴ ϕ = 0

xN+1(t) = A sin(N + 1)p cos(ωt + δ) = 0 ∴ p =
iπ

N + 1
(1 ≤ i ≤ N)

3)ω については 2)と同じ。

x0 = x1, xN = xN+1 より、

sin ϕ = sin(p + ϕ)

sin(Np + ϕ) = sin[(N + 1)p + ϕ]

よって sin(Np) = 0, ϕ =
π − p

2

∴ p =
iπ
N

(0 ≤ i ≤ N − 1)
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