
ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÔÔ
 

ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹřƎƿřźƃ�İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ���
��
æ�����ǀƛ�ƮŤƀǀſ�ŲſŚě�źĭř���������ƶºƬě�ĨºƿźŰţ�źŧř�Źŵ�źƿŻ�ƪĪƃ�įřźǀƯźįř0F��ƶºŝ��šŹƺºƇ0( ) ( )(1 cos )nx t F k t �

ƶŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ĨƿźŰţ�źŝřźŝ�Źŵ�řŹ�Ʊō�ŲſŚě��ŶƃŚŝŶƿŹƹō�Ţſŵ���
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪů��ƶŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ĨƿźŰţŬţ�ƪŝŚƣ�źƿŻ�šŹƺƇŢſř�ƶƿż���
��
 
 
 
 
 
 

   

 

0 0
1 2 1 2

0
2 1

( ) ( ) ( ) 1 cos ( ) 1 cos ( )

( ) cos ( ) cos ( )

n n

n n

F F
x t x t x t t t t t

k k
F

x t t t t t
k

 

 

       

   

��

��
ç�����ƭźū�ƶŝ�İŤųřƺƴĪƿ�ƶƬǀƯ�m�ƩƺƏ�ƹ�l�ƶƐƤƳ�Źŵ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�O�����İŤŴºſ�Śºŝ�įźºƴƟ�ƶºŝ�ŚºƸŤƳř�Ĩƿ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�Ǉƺƫ�k�

Ţſř�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ��řŹ�řźǀƯźǀƛ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�ŲſŚěĨƿźŰţ�źŧř�Źŵ�0( ) tF t F e 
��0 ��ƶŝŶƿŹƹō�Ţſŵ���

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪů��ƶŝ�Ʊō�Ţĩźů�ƶƫŵŚƘƯ��ƶƬǀƯ�ŵřŻō�ƭřźĭŚƿŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝİƯ�ŢſŵŶƿō���
��

2 2

0

3 3 3 1
( ) ( ) ( ( ) )

4 4 4 12 4
3627

7 7

O O

t

M I

l l l l
k F t ml m

Fk
e

m ml




 

  

 

   

 







��

m

k

x

( )F t

1t 2t

0F

( )F t

t

0F

2 ( )F t

t
2t

1t 2t

0F

( )F t

t

1( )F t

1t t

0F




O

3

4

l

4

l

k

( )F t




3
( )

4

l
k 

( )F t
O

id151713687 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÔÕ
 

��

0 0
2 2

0

36 361
( ) sin ( ) ( ) sin cos

7 7 ( )

t
t

n n n n n
n n n

F F
t e t d t t t e

ml ml
          

   

        

��
è���������ƹźǀƳ�ŢŰţ�řźǀƯźǀƛ�źƴƟ�ƹ�ƭźū�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ��ƶƬě�įįř( )F t�İƯ�Źřźƣ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�ŵźǀĭ�����řŹ�ƭźºū�ŹřŶºƿŚě�ŢƫŚů�ŲſŚě
ƶŝŶƿŹƹō�Ţſŵ���
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪů� 
 

2 1
( ) ( )nmx kx F t x x F t

m
      

 
 

� � 
 
 
 
 
 

 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
0 0

0 0

( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( 2 ) ( ) 2 ( ) ( ) ( 2 )

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

t t

n n
n n

F t F u t F u t t F u t t F u t t F t F u t u t t u t t

F
x t F t d u u t u t t d

m m
         

 

            

        

�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř���

0

0

0

0 0
00

0

( ) ( , ) ( ) ( , )
( , )

t t
t

t
t

t t

u t g t d u t t g t d
g t d t t

    
 




   




 


��

ƲƿřźŝŚƴŝ���

 

0 0

0
0 0

0 2

0
0 0 0 02

0
0 02

( ) 2 ( ) sin ( ) ( ) sin ( ) ( 2 ) sin ( )

2 ( )(1 cos ) ( )(1 cos ( )) ( 2 )(1 cos ( 2 ))

2 : ( ) cos ( 2 ) cos (

t t t

n n n
n t t

n n n
n

n n
n

F
x t u t t d u t t t d u t t t d

m

F
u t t u t t t t u t t t t

m

F
for t t x t t t t t

m

        


  


 


 
        

  

         

    

  

 0 ) 2cos nt

��

m

k

x

( )F t

( )F t

0t
02t

0F

t

02F

0F

4 ( )F t

t
02t3( )F t

t

0F

0t



02F

2 ( )F t

t0t
1( )F t

t

02F





ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÔÖ
 

é���������������İƯ�Źřźƣ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�śƹŚƴŤƯ�ĨƿźŰţ�Ĩƿ�ŢŰţ�ƵŵŚſ�źƴƟ�ƹ�ƭźū�Ĩƿ�ŵźǀĭ��ƶƐŝřŹ�����ŹřŶºƿŚě�ŢºƫŚů�ŲſŚě�įřźŝ�įř
ƶŝ�ƭźūŶƿŹƹō�Ţſŵ���

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪů���
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0 0 0 0

2
0 0 0

0

0
0 0

00 0

0

( ) ( ) ( 2) ( ) ( 3 2) ...

2 1 1
( ) ( ) ( )

2

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

2

(

n
i

t t

n n
in n

n

F t F u t F u t t F u t t F u t t

i
F t F u t it u t t x x F t

m

F i
x t F t d u t it u t t t d

m m

F
u

m



      
 












       

   
       

  

   
        

  





 



 

0 0
0 0 0

0
0 02

0 0 0

0
0 0 02

2 1
)sin ( ) sin ( )

2

2 1
( ) cos ( ) cos ( )

((2 1) / 2)2

2 1
( ) 1 cos (

2

t t

n n
i

n n
in

n
n

i
it t d u t t d

t tF i
u t it t u t t t

it i tm

F i
u t it t it u t t

m

      

 
   

 












  
      

  

     
       

     

 
      

 

  



0
0

2 1
1 cos (

2n
i

i
t t





   
   

  


��

��
ê�������źƿŻ�ƪĪƃ�įřźǀƯźǀƛ�İƳŚſƺƳ�ƮŤƀǀſ�Źŵ����������������ů�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ŹřŵƺºưƳ�ƢŝŚºƐƯ�İŤƗźºſ�Śŝ�ƭźū�ƱƹŶŝ�ƶƿŚě����İºƯ�Ţºĩź�Ŷºƴĩ��

ƶƿŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƭźū�İƿŚŬŝŚūřŹ��Ŷǀƴĩ�ƲǀǀƘţ���
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪů���

m

k

x

( )F t

( )F t

t

0

2

t 0t
03

2

t
02t 05

2

t

0F

2 ( )F t

0 2t

0F

t
3( )F t

0t

0F

t

4 ( )F t

03 2t

0F

t

1( )F t

0F

t
  

m

massless base

k

( )x t

( )y t

0v

0t 04t

( ) ( )y t v t

t



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÍ
 

�řŹ�ƶƿŚě�ƹ�ƭźū�İŞƀƳ�İƿŚŬŝŚū( )z tİƯ�ƉźƟ�Ʈǀƴĩ���
2( ) ( ) nmx k x y mx my k x y my z x y z z y                    

 
�ƶŝ�żǀƳ�ƶƿŚě�ŢƗźſƪĪƃŢſř�ƶƿżŬţ�ƪŝŚƣ�źƿŻ����

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

     

0 0
0 0 0 0 0

0 0

0
0 0 0 0

0

0 0
0 0 0 0

0 0

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 4 )

( ) ( ) ( ) ( ) ( 4 )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 4 )

1
( ) ( ) sin ( ) , ( ) ( , )

t

n
n

v v
v t y t t u t t u t t v u t t v u t t

t t

v
y t t u t u t t v u t t u t t

t

v v
y t u t u t t t t t t v t t t

t t

z t y t d t g t

   

      


        

       

        

    









     

 

0

0 0
0 0 0 0

0 00

0 0 0 0
0 0 02 2

0 0

0
0 2

0

( , )

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 4 ) sin ( )

1 1
( )(1 cos ) ( ) 1 cos ( ) sin sin ( 4 )

4 : ( ) cos c

t

n
n

n n n n

n n n n

n
n

d g t t

v v
z t u u t t v t t d

t t

v v v v
u t t u t t t t t t t

t t

v
for t t z t t

t



             


   
   






 
           

 

         

  



   0
0 0os ( ) sin ( 4 ) sinn n n

n

v
t t t t t  


   

 

 
ë�����ƭźū�ƶŝ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�200Kg�������ƩŵŚºƘƯ�İŤŴºſ�Śºŝ�ĨǀŤºſǇř�ƱƺǀſřŶƳƺƟ�Ĩƿ�įƹŹ�źŝ�ŶƿŚŝ�52 10 N m��ŜƈºƳ�

ŵƺƃ��������ŢŝŚŧ�įƹźǀƳ�Ĩƿ�ŢŰţ�ƲǀƃŚƯ��ŹŚĩ�ƭŚĮƴƷ2000N�šŶƯ�įřźŝ�èİƯ�Źřźƣ�ƶǀƳŚŧ��ŵźºǀĭ����İºƯ�Śºƿō���šŚºƃŚƘţŹř�Ʊřƺºţ
ř�Źŵ��ŵźĩ�ƝŸů�İƿřźǀƯ�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�ƱƹŶŝ�řŹ�İưŗřŵ�Ţſř�ŹŶƤģ�ƲǀƃŚƯ�ƝřźŰƳř�źŨĩřŶů�šŹƺƇ�Ʋƿ��

 
 
 
 
 
 
 
 

4 ( )v t

0v

04t t

0

0

v
t

t
0v

t

1( )v t

0t



0t

t

3 ( )v t

0v

t

0

0

v
t

t


2 ( )v t

0v

0t





m

k

x

( )F t
( )F t

0 3sect 

0F

t



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÎ
 

ƪů���
İƯ�řŹ�ŲſŚě�ƹ�Ţĩźů�ƶƫŵŚƘƯŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�İĭŵŚſ�ƶŝ�Ʊřƺţ���

   

 

 

2 0
0 0 0

0
0

0 0

0
0 0

0
0 02

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( )sin ( ) ( ) ( ) sin ( )

1 1
( )(1 cos ) ( ) 1 cos ( )

: ( ) cos ( ) cos

n

t t

n n
n n

n n

n n n

n
n

F
mx kx F t F u t u t t x x u t u t t

m

F
x t F t d u u t t d

m

F
u t t u t t t t

m

F
for t t x t t t

m



        
 

 
  

 


         

     

 
      

 

   

 

 

 nt

��

İƿřźǀƯ�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�ƱƹŶŝ�İưŗřŵ�šŚƃŚƘţŹř�ƝŸů�įřźŝ���

0

5

2
( ) 0 cos ( ) cos 2 ( 3)

3

2 10
2.09 31.62 15.13 15 2.09 15 203.5

n n n n n

n

x t t t t k t t k

k
k k k M Kg

m M


     



          


            

��
�����Ʊŵřŵ�źǀǀƜţ�įřźŝ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żřn����İưƳ�řŹ�İŤŴſ�ŹřŶƤƯ����������ƩŵŚƘƯ�ƭźū�Ĩƿ�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�Śŝ��řŸƫ�ŵřŵ�źǀǀƜţ�Ʊřƺţ3.5Kg���ƶºŝ�

�İƬŞƣ�ƭźūn�����įřŻř�ƶŝ�ƹ�Ƶŵźĩ�źǀǀƜţ�15k  ƶƐŝřŹ�(2 3)n k  �İºƯ�Źřźƣźŝ��ŵŵźºĭ������źŨĩřŶºů�šŹƺºƇ�Ʋºƿř�Źŵ
źŰƳřŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƲǀƃŚƯ�Ɲř���

0
max 2

2
0.02 2

n

F
x m cm

m
  ��

��
ì�������řźǀƯźǀƛ�İƳŚſƺƳ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ƹ����ŝ�įŵřŻō�ƶūŹŵ�Ĩƿ�������İƯ�ĨƿźŰţ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�İƿƹźǀƳ�Śŵƺƃ�������įřźºŝ�řŹ�İưŗřŵ�ŲſŚě

ƱŚƯŻ�ĨƿźŰţ�ƱŚƿŚě�Żř�žě�įŚƷ�0t t��ƶŝŶƿŹƹō�Ţſŵ���
��
��
��
��

ƪů���

 

 

0

0
0

0 0

0
0

0 0

0
0

0 0

0
0

0 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin ( )

( ) ( ) ( ) sin ( )

( ) sin ( ) ( ) sin ( )

: ( ) sin ( ) sin ( )

t

n
n

t

n
n

t t

n n

n t

t

n n
n

F
F t t u t u t t x t F t d

t m

F
x t u u t t d

m t

F
u t t d u t t t d

m t

F
for t t x t t d t

m t

   


     


       


      


     

   

 
     

  

    





 


0

t

t

d
 

 
  



��

��

( )F t

0F

0t

t



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÏ
 

��

 0
0 0 02

1
( ) cos ( ) sin ( ) sinn n n

n n

t
x t F t t t t t  

 

 
     

 
��

��
í�������Ĩģƺĩ�ƕŚƘƃ�Śŝ�ħŚĪƐƇř�ƱƹŶŝ�Ƶźƣźƣ�Ĩƿ�5r cm�īŹżºŝ�ƕŚƘƃ�ƹ�3r��İºſźƴƿř�ƱŚºưƯ�ƹ�20.3 .OI Kg m�

��ř�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ������İŤŴſ�Śŝ�įźƴƟ�ƶŝ�ƝźƏ�Ĩƿ�Ż52 10k N m �����źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř�ƹ��ƭźºū�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ60m Kg�
����İŤŴſ�ƱŚưƷ�Śŝ�įźƴƟ�ƹk���Ţſř�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ�����������������šŶºƯ�įřźºŝ�Ƶźºƣźƣ�ƹ�ƵŶºƃ�Ǉƺºƫ�ƲǀƯŻ�ƶŝ�Ƶźƣźƣ�żĩźƯ0 0.05sect �

����ƩŵŚƘƯ�ŢŝŚŧ�ŹƹŚŤƄĭ�Ĩƿ�ŢŰţ0 50 .M N m��İƯ�Źřźƣ�ŵźǀĭ����Ťƀŝřƹ�İưŗřŵ�ŲſŚě���������ƶºŝ�Ƶźƣźƣ�ƱŚſƺƳ�įřźŝ�řŹ�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ƶ
ŶƿŹƹō�Ţſŵ���

��
��

� ���
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪů���

   

2 2 2

2
0 0

0 02 2
0

2
2 2

(3 )(3 ) . ( ) 9 ( )

10
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) sin ( )

10
0.45 .

O O O

t

n
eq n

eq n

mx kx P P mx kx mr kr

M I I k r r P r M t kr mr kr M t

M Mkr
u t u t t t u u t t d

I mr I mr I

kr
I I mr Kg m

I mr

 

     

       




         

            

        
 

    





 

  



 

 

2

0
0 0

0

105.41 sec

( ) ( )(1 cos ) ( ) 1 cos ( )

: ( ) 0.01 cos105.41( 0.05) cos105.41

n n
eq n

rad

M
t u t t u t t t t

I

for t t t t t rad

  






       

   

��

��
î�ƶŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ĨƿźŰţ�ƶŝ�řŹ�źƴƟ�ƹ�ƭźū�ƮŤƀǀſ�ŲſŚě�ŶƿŹƹō�Ţſŵ���
��
��
��
��
��
��

m

O

k

3r

r

( )M t

x

k

0t

t

0M

( )M t

m

k

x

( )F t

( )F t

t0t

0F



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÐ
 

ƪů���
��
��
��
��
��
��
��

 

 

2 0 0
0 0 0

0 0

0
0 0 0

0 0

0
0 0

00 0

0

0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin ( )

( ) ( ) sin ( ) ( )sin ( )

( ) sin (

n

t

n
n

t t

n n
n

n
n

F F
x x F t F t t u t t u t t F u t t

m t t

F
F t t u t u t t F u t t x t F t d

t m

F
u u t t d u t t d

m t

F
u t t

m t



   



        








       

       

 
       

 

 



 



 

0

0

0

0
0 0 02

0 0 0 0

0 0

0
0 02

0 0

) ( ) sin ( )

1 1
( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )

( ) 1 cos ( )

2 1 1
: ( ) sin cos ( )

2

t t

n

t

n n n

n n n

n

n n
n n

d u t t t d

F t t
u t t u t t t t t t

m t t t t

u t t t t

F t
for t t x t t t t

m t t

    

  
  



 
 

 
   

  

    
           

   

    

 
      

 

 ��

��
æå����������ſƺƴǀſ�ƮǀƳ�ĨƿźŰţ�Ĩƿ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�źƴƟ�ƹ�ƭźū�Ĩƿ�İƯ�Źřźƣ�İŵźǀĭ��ƶƐŝřŹ�įřźºŝ�įř( )x t�ƶºŝ���Ţºſŵ

ŶƿŹƹō���
��
��
��
��
��
��

ƪů���

 

 

0

2 0
0

0

0
0

0

0
0

0

2
sin ( ) ( )

( ) sin ( ) ( ) sin ( )

( ) sin sin ( ) ( ) sin sin ( )

n

t

n
n

t t

n n
n t

F
x x t u t u t t

m T t

F
x t u u t t d

m

F
u t t d u t t t d

m

 
  

     


       


     

   


     

 



 



��




0F

1( )F t

t0t

3( )F t

t0t

0F
0t

2 ( )F t

t

0F

m

k

x

( )F t

( )F t

0F

0t t



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÑ
 

   

   

   

0

0

0

0

0

0

0 0

1
( ) ( ) cos ( ) cos ( )

2

1
( ) cos ( ) cos ( )

2

( ) 1 1
sin ( ) sin ( )

2

( ) 1
sin (

2

t

n n n n
n

t

n n n n

t

t

n n n n
n n n

n
n n

F
x t u t t t d

m

u t t t t d

u t F
t t

m

u t t F

m





        


        

       
    

 
  






        




         



 
      

  


 







   

   

0

0
0 0 0

1
) sin ( )

1 1
: ( ) sin ( ) sin ( )

2

t

n n n
n t

n n n n
n n n

t t

F
for t t x t t t t t

m





     
 

     
    





 
    

 

 
       

  

��

��
ææ�������������������İºƯ�ĨƿźŰţ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�İŤƗźſ�Śŝ�ƵŶƴƴĩ�řźǀƯ�ƹ�źƴƟ�ƹ�ƭźū�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ƭźū�ƱƹŶŝ�ƶƿŚě��ŵƺºƃ������ƭźºū�İƿŚºŬŝŚū

ƶŝ�řŹ�ƶƿŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳšŹƺƇƶŝ�ƱŚƯŻ�Żř�İƘŝŚţ�ŶƿŹƹō�Ţſŵ���
��
��
��
��
��
��
��

ƪů���

 

 

2

( )
0 0

0

( )
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ,

2

1
( ) ( ) sin ( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) sin (

d

d

n n

t
t

d
n

t
d

n

mx k x y c x y mx my k x y c x y my z x y

mz cz kz my z z z y

z t y e t d y t V u t u t t

z t V t e t

 

 

 

   


    


 

 

               

        

      

    



       

     

 

0

0

( )0
0

)

( ) sin ( ) sind d

t

t t t
d d

n

d

V
z t e t t e t 

 

 


      



��

��
��
æç�ƪĪƃ�Źŵ�ƹŹŵƺų�Ĩƿ�įřźǀƯŚƳ�įŵřŻō�ƶūŹŵ�Ĩƿ�ƩŶƯ���

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƹźŝƹŹ���ƹŹŵƺų�ƭźū800m Kg���
ƢǀƬƘţ�ƮŤƀǀſ�İŤŴſ�ƹ55 10k N m İƯ�ŶƃŚŝ���

šŶƯ�Źŵ�ƹŹŵƺų�0.05secŢſŵ�įƹŹ�Żř�ƢŝŚƐƯ�įŻřŶƳř��
İƯ�ŹƺŞƗ�ŢŝŚŧ�ŢƗźſ�Śŝ�ƪĪƃ�Ŷƴĩ���ƹŹŵƺų�İƃŚƘţŹř�ŲſŚě��

İƴƘƿ( )x tŢſŵ�Ʋƿř�Żř�ƲŤƃŸĭ�Żř�žě�řŹ�ŻřŶƳřŶǀƿŚưƳ�ƲǀǀƘţ����

m x

y

k c

massless base
y

0V

0t t

m

40cm

( )x t

v

k

20cm



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÒ
 

ƪů���
Ţſŵ�źŧř�Źŵ�ƹŹŵƺų�űźģ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�İƿŚŬŝŚūřŹ�ŻřŶƳř�( )y tİƯ�ƉźƟ�Ʈǀƴĩ���

�řŸƫ�ƭřźĭŚƿŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝōƭźū�ŵřŻ���

2 2( ) 25 secn n n

k
mx k y x x x y rad

m
         ��

��
İƿŚŬŝŚū( )y tƶŝ�İƯ�ƶƿżŬţ�źƿŻ�šŹƺƇŵƺƃ���

��
��
��
��
��
��
��

 

 

0

0

2
0

0 0

0

0

0 0

( ) 4 ( ) ( )

1
( ) ( )sin ( ) 100 ( ) ( ) sin ( )

100 ( ) sin ( ) ( ) sin ( )

1 0.05
100 ( ) sin 25 ( ) cos 25( )

25 625 25 625

t t

n n n
n

t t

n n

t

y t t u t u t t

x t y t d u u t t d

u t t d u t t t d

t t
u t t u t t t t

          


       

   

     


     

 

  
       

 

 

 

0

1
sin 25( )

625
t t

 
 

 

��

��
Ţſŵ�Żř�ŹƺŞƗ�Żř�žěŢſř�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�ƢŞƏ�ƹŹŵƺų�İƿŚŬŝŚū��ŻřŶƳř���

��
 ( ) 0.008cos 25( 0.05) 0.16 sin 25( 0.05) sin 25 [ ]x t t t t m    ��

��
æè����ě��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�źƴƟ�ƹ�ƭźū�ƮŤƀǀſ�Źŵ�İƯ�ĨƿźŰţ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�İŤƗźſ�Śŝ�ƶƿŚ��İºſƺƴǀſ�ƮǀƳ�žƫŚě�Ĩƿ�ƶĩ�ŵƺƃ
Ţſř��ƶŝ�řŹ�ƶƿŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƭźū�İƿŚŬŝŚūŶƿŹƹō�Ţſŵ���
��
��
��
��
��
��
��

ƪů���
�����ƶƬŘƀººƯ�Śººŝ�ƶŝŚƄººƯ�ŹƺººƏ�ƶººŝææ�����İŞƀººƳ�İƿŚººŬŝŚū�įřźººŝ�ƪǀƀººƳřźƠƿŵ�ƶººƫŵŚƘƯ��( ) ( ) ( )z t x t y t ��ƶººŝ�

ƇšŹƺ2
nz z y   Ţſř����

m x

( )k y x

0.2

0.05

y

4y t

t(sec)t

0.2

0 0.05sect 

( )y m

4y t


t

y

0.05

4y t 
0.2

m

massless base

k

( )x t

( )y t
y v

t0t

0V



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÓ
 

��
��
��
��
��
��
��

��
 

   

 

 

0 0 0

0 0 0 0

0
0

0 0

0
0

0

( ) sin ( ) ( )

( ) cos ( ) ( ) sin ( ) ( )

1
( ) ( )sin ( ) cos ( ) ( ) sin ( )

sin ( ) ( ) sin ( ) ( ) cos

t t

n n
n n

t

n

n

y t V t u t u t t t

y t V t u t u t t V t t t t

V
z t y t d u u t t d

V
t t d u t

  

    

          
 

         


   

     


       




     



 









0

0

0 0 0

0
0

0

0

sin ( )

( ) cos sin ( ) sin sin ( )

: ( ) cos ( ) cos ( )
2

1 1
cos ( ) cos ( )

2

t

n

t

n n

t

t

n n n n
n n n

n n n n
n n n

t d

u t t t d t t t

V
for t t z t t t

V
t t







   

     

 
       

    

       
    













     



 
        

  

 
      

  





0

0
0 0sin sin ( )

t

t

n
n

V
t t t



 




 

��
ƲƿřźŝŚƴŝ���

 0
0 0 0 02 2

( ) 2cos cos cos( ) sin sin ( )n
n n n n

n n

V
z t t t t t t t t t


      

  

 
       

 

��
æé����������źƿŻ�ƪĪƃ�ƵŶƴƴĩřźǀƯ�ƹ�źƴƟ��ƭźū�ƮŤƀǀſ�Źŵ�5m Kg�Ţſř���������ƶºŝ�źƴƟ�İĪǀţŚŤſř�ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů�Źŵ�ƵŻřŶºƳř5cm�

��ƵŶǀƄĩ������ƶƗƺưŬƯ�ŵřŻō�šŚƳŚſƺƳ�śƹŚƴţ�ƱŚƯŻ�ƹ�ƵŶƃ0.5secd �İƯŶƃŚŝ������ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�źĭřţ����ĨºǀƳƺƯŹŚƷ�ĨƿźŰţ�ŢŰ
Ŷǀƴĩ�ƲǀǀƘţ�řŹ�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�ŲſŚě��ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���

��
��
��
��
��
��
��

t
0 0sin( )V t t

y

0t0t

0 0sin( )V t t

t

y



m

k c

x ( )F t

( )F N

50

t

1 2 3 4



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÔ
 

ƪů���
İưƳ�ƩŚưƗř�İƿƹźǀƳ�ĢǀƷ�ƵŶƴƴĩřźǀƯ��İĪǀţŚŤſř�ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů�ŹŵƲƿřźŝŚƴŝ��Ŷƴĩ���

��

2

5 9.81
981 14 sec

0.05

2
12.56 sec 1 0.441 0.4486

st n
st

d d n
d

mg k
mg k k N m rad

m

rad r

 



    




      

      

��

��
�ĨƿźŰţŢſř�ĨǀƳƺƯŹŚƷ�ƭźƟ�ƶŝ�ƪƿŶŞţ�ƪŝŚƣ�ƶƿŹƺƟ�įźſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ĨǀƳƺƯŹŚƷźǀƛ���

��

 

 

1

0 0

1

02
0

1

2
0 0

2 2
2 sec ( )cos ( ) 2 50 cos (2 )

100
2 sin (2 ) cos (2 ) 1 0 2 50 50

(2 )

2 100
( )sin ( ) 2 50 sin (2 ) sin (2 ) 2 cos (2 ) 1

(2 )

50

j

j

j

j

rad a F t j t dt t j t dt

a j j j a tdt
j

b F t j t dt t j t dt j j j
j

b mx cx kx
j






   

 

  


    
 



   

      

    

    

 



 

 

1

2 2 2 2
1

2 2 2
1

50 1
25 sin (2 ) [ ]

25 50 1
( ) sin (2 )

981 981 (1 0.4486 ) (2 0.441 0.4486 )

1
( ) 0.0255 0.06123 sin (2 )

(1 0.2012 ) 0.1566

j

p j
j

p j
j

j t N
j

x t j t
j j j

x t j t
j j j




 


 













 

  
   

  
 







��

��
Ʊō�Źŵ�ƶĩ���

1 1
2 2 2

2 0.3957
tan tan

1 1 0.2012j

jr j

j r j


     

    
    

��

İƯ�ƱŚƄƳ�İŝƺų�Ţƣŵ�Śŝ�řŹ�śřƺū��ơƺƟ�įźſ�Ʃƹř�ƶƬưū�ŶƴģŶƷŵ���
��

3

3

( ) 0.0255 0.0182sin (2 0.46) 9.965 10 sin (4 1.329)

3.764 10 sin (6 0.972) ... [ ]

px t t t

t m

 







     

   
��

��
æê����ƮŤƀǀſ���������šŚƈºŴƄƯ�Śºŝ�źƿŻ�ƪĪƃ�źƴƟ�ƹ�ƭźū5m Kg���ƹ�500k N m����������Ţºĩźů�ƶºƿŚě�ĨºƿźŰţ�źºŧř�Źŵ�

İƯ�ƭŚŬƳř�İƳŚſƺƳŶƷŵ��ƶŝ�řŹ�ƭźū�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�ŲſŚěŶƿŹƹō�Ţſŵ���
��
��
��
��
��

m ( )x t

( )y t
kc

( )y t

1

1

 2

t



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÕ
 

ƪů���
���ƶŝ�ƭźū�Ţĩźů�ƶƫŵŚƘƯšŹƺƇmx kx ky �Ţſř�������ƺƿźě�ƖŝŚţ�ƶƿŹƺƟ�įźſ�Źŵ��Ĩƿŵ( )y t���������Ʊŵƺºŝ�ŵźºƟ�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�

��ƖŝŚţ0 0ja a ƹ����

2

0 0

1,3,...

1,3,...

2 1
2 1 sec 0.1

500 5

2 2
( )sin ( ) 0.01sin( ) 0.01sin( )

2

0.04 0.04 1
1,3,5,... 0 0 ( ) sin ( )

0.04 1
sin ( ) ( )

n

j

j j
j

p
j

rad r

b y t j t dt jt dt jt dt

b j y t jt
j j

k
mx kx jt x t

j

  



 
  

 


 

 
 











      

 
    

 

      

   

  




2

1,3,...

3 3

0.04 1
sin ( )

1 0.01

( ) 0.0129sin 4.660 10 sin (3 ) 3.395 10 sin(5 ) ...

j

p

jt
j j

x t t t t







 



     



��

��
æë�������������ŢŝŚŧ�įƹźǀƳ�ƶĩ�Ţſř�ĨƄų�İƿřźǀƯ�įřŹřŵ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�źƴƟ�ƹ�ƭźū�ƮŤƀǀſ�fİƯ�ƩŚưƗř�ƭźū�ƶŝ�řŹ�Ŷƴĩ����ƶºƿŚě

���ſ�Śŝ�ƭźū�ƱƹŶŝ������İƯ�ƶŤƃřŵřƹ�Ţĩźů�ƶŝ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�İŤƗźŵƺƃ��ƶƐŝřŹ�������ƭŚºưţř�Żř�žě�ƶƿŚě�ƹ�ƭźū�İŞƀƳ�İƿŚŬŝŚū�įřźŝ�įř
ƶŝ�ĨƿźŰţŶƿŹƹō�Ţſŵ���

��
��
��
��
��
��

ƪů���
İŞƀƳ�İƿŚŬŝŚū�ƹ�ƭźū�ŵřŻō�ƭřźĭŚƿŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝz x y ƶŝ�Ţĩźů�ƶƫŵŚƘƯ���ƭźƟ�źƿŻ�Ţſř����

��

2

( )

n

mx k x y f mz kz my f

f
z z y

m


        

   

  

 

��

��
řŵƺưƳŢſř�ƶƿżŬţ�ƪŝŚƣ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƿŚě�ŢƗźſ�Ź���

��
��
��
��
��
��

 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
v v v

y t t t u t t t u t t t t u t t u t
t t t

        ��

��

m ( )x t

( )y t
kf

( )y t

t

0v

0tO

m

( )k x yf

x

( )y t

t

0v

0tO t

2( )y t

0t

0
0

0

( )
v

t t
t

 

O

1( )y t

t
0t

0v 0
0

0

( )
v

t t
t



O

 



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÕÖ
 

 



 

0
0 0 0

0

0
0

00 0 0

0 0 2

0
0 02

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( )sin ( ) sin ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) sin ( ) (1 cos )

: ( ) cos ( )

t t t

n n
n n n

n n
n

n
n

v
y t u t t u t t t t t t

t

vf
z t y t d t d u t u

m t

f
t t t d t

m

v
for t t z t t t

t

 

        
  

        





        

        

      

  

  





 0 2
cos sin (1 cos )n n n n

n

f
t t t t

m
   


   

��

��
æì������ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ������������������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƪƈŤƯ�źƴƟ�ƹ�ƱƺŤƀǀě�Ĩƿ�įƹŚů�įŹŶƴƬǀſ�ƶŝ�ƎŝřŹ�ƢƿźƏ�Żř�ƵŵźƄƟ�įřƺƷ�ƱżŴƯ�Ĩƿ��

���������İƴƘƿ�ƱƺŤƀǀě�ŢƄě�ŹŚƄƟ�ƹ�ƵŶƃ�ŻŚŝ�İĩŶƳř�ƱżŴƯ�źǀƃ( )p t����İƯ�ƂƿřżƟř�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�ŶŝŚƿ�����Ƶŵřŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ����źºƿŻ�įŚºƷ
�řŹ�ƱƺŤƀǀě�Ţĩźů�ƶƫŵŚƘƯŶǀƴĩ�ƲǀǀƘţ���

1
0 50 , 3 , 10 , 10 , 1000P KPa s d cm m Kg k N m 
    ��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪů���
2

0

2 2
2 0 0

0

2
0

2 2

( ) ( ) ( ). (1 )
4

(1 ) ( ) (1 )sin ( )
4 4

sin cos1
( ) (1 cos )

4

t

t
t

n n
n

t
n n n n

n
n n n

mx kx F t F t p t A d P e

P d P d
x x e x t e t d

m m

P d t t e
x t t

m



 





 
   



     


   



 



     

      

  
   

 





��

įŵŶƗ�źƿŵŚƤƯ�įŹřŸĮƿŚū�Śŝ���
��

3( ) 0.3927 0.108sin (10 ) 0.0326cos (10 ) 0.360 [ ]tx t t t e m   ��
��
æí������ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�żĩźưŤƯ�ƭźūm�����������ƩŚŝ�ƩŵŚƘƯ�İŤŴſ�ƹ�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ�ŚưǀěřƺƷ�ƩŚŝ�įŚƸŤƳř�ƶŝ�k��İƯ�ƉźƟ�ŵƺƃ����źºŧř�Źŵ

ƶŝźƋ�����������İƯ�ŵŹřƹ�Ʊō�ƶŝ�Żřƹźě�ŶƳŚŝ�įƹŹ�ŚưǀěřƺƷ�Ţĩźů�ƭŚĮƴƷ�ƶĩ�įř����ƩŚŝ�ƶƄƿŹ��ŵƺƃ���ƶƐƤƳA����İƿŚŬŝŚū�ƉźƘƯ�Źŵ( )y t�
İƯ�Źřźƣŵźǀĭĩ�ƶŝ�Śţ�ƖŝŚİƯ�ƱŚǀŝ�źƿŻ�ŵƺƃ���

��

m

valve

( )x t

( ) ( )p t KPa

k
d

t

0( ) (1 )tp t P e 
 



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ���İƯƺưƗ�ĨƿźŰţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�šŚƃŚƘţŹř���
 

ÖÍ
 

2 2
0 0

0

( ) ;
( )

0 ;

Y t t t t
y t

t t

 
 


��

ƶƐŝřŹƭźū�Ţĩźů�įřźŝ�įřmƶŝ�ŶƿŹƹō�Ţſŵ���
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪů���
ƶƬŘƀƯ�ƵŶƃ�ƵŵŚſ�ƩŶƯ�İƯ�źƿŻ�ƶƿŚě�ĨƿźŰţ�ƮŤƀǀſ�ŶƃŚŝ���

��

 

 

2 2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0

2
02

0 0

, ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) sin ( )

n

t

n
n

mx kx ky y t Y t t u t Y t t u t t

kY
x x t t u t u t t

m

kY
x t u u t t d

m t



     


    

   

     



��

0

2 2
02

0 0

( ) ( ) sin ( ) ( ) sin ( )
t t

n n
n t

kY
x t u t t d u t t t d

m t
       



 
     

  
 ��

��
�Żř�žěƶŞſŚŰƯř�ƩřźĮŤƳźǀƜŤƯ�ƊƿƺƘţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷt z �śřƺū�Ʊŵźĩ�ƵŵŚſ�ƹ���

2 2
0 0 0 0 04 2

0

: ( ) 2cos ( 2)cos ( ) 2 sin ( )n n n n n
n

kY
for t t x t t t t t t t t

m t
    


        

��

m

A

m

m
( )x t

k

( )y t


