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$<�A�w@��)��	
��	1�< "�!��~������
	����#����@��
�
�)�����
�#���W����B
���,�6�,����C��!�
�,�����)������{R�
V = −mgl cos θ + kX2

;6�� r�w���
�" ��#	�����~�� z ��	
���
���#@��w�� w������	
���������
� L(θ, θ̇, X, Ẋ)
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lθ̈ + Ẍ + gθ = 0

(m + M)Ẍ + mlθ̈ + 2kX = 0
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�
¡ �A�w@��)��	
��	��< "�

H
�
�,�!�
�)���/{:��~������
	����#�P�
@��7�����P�� N���<���
�
C��

E = T + V � �g ��/�����! ����3�g ����)�������B�@������
	����
���5 �B�@� �	
�o�� �C�@� 6���
C��
�)�=�
E = E0 � @�� E0

������ ����!B
@����,�7���)�
�h�g �����@� �����	
������	����
���)������{

0
�

¦ �� r�w���
�" ��#	�������	
�����5�
�#@����� ����5���)�
���

dt2 =
dx2 + dy2

2gx sinα

� ��� �)�
�
��	��
	hB������������< ��5����@�� ���������
@��s{�@�§6���
�"�#	!�#�3���
C����
tA =

∫ A

O
dt � C����!����	h�������<���
 �	=��@� �	�5�#�#��	u�� w��@��#�)�

O
�� R��@��#�)�

A
��@� ��o���h�©@�	�C����

tA =

∫ A

O

F(x, y, y′)dx

@��
y′(x) = dy/dx

��>�������	
C��#����	1��~�� z ��	
���
���#@��w�������h�©@��"B�����@�� F(x, y, y′)
�

2<�����x�
	��8«���B���@��#	
�=@��"�
�#C����#�
y(x)

������B
���#���h�g �� C��#����C����
���#�=���
C����
tA
���r~��
�g ��5�
�#@��H����¤¥��	
���g�
�#���#�#�

���
	�� y ��������	 y(x)
��~�@�§"�����
�)��{�����	��
�#	�������~��
�g ��5�
�#@�� � �� �� �<���1�
�g ��9���#@������1������	��5�����'�£�
 ������5�g�
���

d

dx

(

∂F

∂y′

)

−
∂F

∂y
= 0

@��
F
�
���o�#���©@���B��
�#@��:�g �����@� "���������h�"������	
C��#����{��#�P�< "�
���
�#@�� � �

�L����	,����	����?��~��
�g ��5�
�#@��=B
� � �����
�
 "� � C�@��)����	��g ��u������	��'«��
B��
@��#	��?@��"����Cx����� y(x)
���
	�� y �?��~��
�g ��5�
�#@����

y′(x) = C
√

2gx sin α(1 + (y′(x))2) � @�� C
�
�,�� "����B
@����,�7���)�
�=��~��#�)�
�
��	
�5����@����

� ���A�
	�� y ��	��< "���
x(t) = (1 − cos(Kt))/K2

y(t) = (Kt − sin(Kt))/K2

�����1��@��# "�
�#@��x������~��
�g ��5�
�#@��:�"��¤��
	
���)���#���#���A@�§"�
�
�g ���{����=�< "�
���
�#@���26��>A@�������	���~�� z ��	��
�
���#@��w�����#�B�@����,�7���)���
K
�
�R�©@���B��
�#@��R���

g � α �D�
C
�

� � �1�
�"	
�
���
�)����	1�
B74���Cx�5�
�#�g ���C����g�o�#�=��	
�8«��
BD��@���	
�W���g�
	
���#������@��#�)���
O
���

A
�!�u@�C�C����g�E��@�C�C�� �����

@��wB��������!B
@� �	�§�� ¬
$


