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3
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l
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O

r l


 

( )y t ( )x t


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k

m
( )k y x

sgn( )mg x 
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2
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( ) sin cos sin cos sin cos cos
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( ) cos ( )
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p
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A
kr mg

x t t x t lkr
k mB

k m

 



        







      

     

      




     




 



2
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2
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0
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( ) sin cos cos
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n
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mg kr mg kr
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x
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



  


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 




 
  

  




 

    


          
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       
 



 



t
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æå����������İºſźƴƿř�ƱŚºưƯ�Śŝ�ħŚĪƐƇř�ƱƹŶŝ�Ƶźƣźƣ�Ĩƿ�25 .OJ Kg m���ƕŚƘºƃ�ƹ��įŚºƷ1 10r cm�ƹ�2 25r cm��Źŵ�
��������İƿřźǀƯ�ŜƿźƋ�Śŝ�ŻƺĪƀƿƹ�ƵŶƴƴĩřźǀƯ�Ĩƿ�ƶŝ�ƲǀƟźƏ�Żř�ƹ�Ǉƺƫ�żĩźƯcƭźū��10m KgİŤŴſ�Śŝ�įźƴƟ�ƹ�k�ƪƈŤƯ�

�Ţſř�ƵŶƃ����������źºŝřźŝ�İƳŚºſƺƳ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�įřźǀƯźǀƛ�İƘǀŞƏ�žƳŚĩźƟ5Hz�������������ƩƺºƏ�Źŵ�ŵřŻō�šŚƳŚºſƺƳ�ƶºƴƯřŵ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�æå�
�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƪĪǀſíåİƯ�ƂƷŚĩ�ŶƇŹŵ�ŶŝŚƿ���

��
�ƞƫř��Ŷǀƴĩ�ƲǀǀƘţ�řŹ�İƿřźǀƯ�ƹ�İŤŴſ�ŜƿřźƋ���
�ś��ƭźū�źĭřmİƤƟř�įƹźǀƳ�Śŝ���

0( ) sin 100sin (50 ) [ ]F t F t t N ���
ƶŝ�řŹ�Ʊō�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�ŲſŚě��ŵƺƃ�ĨƿźŰţŶƿŹƹō�Ţſŵ���

�ũ���Ţưƀƣ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ś�Ŷǀƴĩ�ƲǀǀƘţ�řŹ�Ƶźƣźƣ�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�ƱŚſƺƳ�ƶƴƯřŵ�����
��

ƪů���
��
�ƞƫř���
��
��
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
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ÓÑ

2 21 1
2 2 2

2 2 2 2

2 20

2

( ) ( ) ( ) 0 90 0.16 0

1 1 1 2
ln( ) ln( ) 0.0256 (2 5)

10 0.2 901

0.16
88826.4 2 28424.5 .

90

O O

n
n

n

J Jr r
x r F x c x m x c x kx x cx kx

r r r r

x k

n x

c
k N m c N s m




   





             

        


   

     

��
��
�ś���Ţưƀƣ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƞƫř��ƶŝ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�ƶƫŵŚƘƯŢſř�źƿŻ�šŹƺƇ���
��

2 2 2
0

0
0

1 0 0
2

1
90 4547.9 88826.4 100sin (50 ) ( ) sin ( ) ,

(1 ) (2 )

50 100
1.59 0.00113 1.13 0.736

2 5 88826.4

2
tan 177 ( ) 0.736sin (100 177 ) [ ]

1

n

X
x x x t x t X t

X r r

F
r X m mm X mm

k

r
x t t mm

r

 




 
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     
 

        


 
     

 

 

��

��
�ũ���

2
2

( ) sin ( ) 0.00294 0.17deg
X

t A t x r A rad
r

         ��

��
ææ���������İºſźƴƿř�ƱŚºưƯ�Śºŝ�Ĩƀƿŵ�Ĩƿ�22.19 .I Kg m��������������������İºƃźŝ�ƩƹŶºƯ�Śºŝ�įŵǇƺºƟ�ŢƠºƃ�Ĩºƿ�ƶºŝ�ƝźºƏ�Ĩºƿ�Żř�

80G GPa����İŰƐſ�İſźƴƿř�ƱŚưƯ�ƹ�6 41.83 10J m
 �ƩƺƏ�ƶŝ�60cm��ƵŶºƴƴĩřźǀƯ�Ĩƿ�ƶŝ�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř�ƹ�

ǀě��ŜƿźƋ�Śŝ�İƄĤtc���������ŹƹŚŤƄºĭ�ƩŚºưƗř�źŧř�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ�( ) 2500sin(350 ) [ . ]M t t N m���İƳŚºſƺƳ�Ţºĩźů�
İƯ�ƭŚŬƳřŶƷŵ��źŝřźŝ�Ĩƀƿŵ�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�ƶƴƯřŵ�źŨĩřŶů�źĭř01.5�ŹřŶƤƯ�ƪƣřŶů��ŶƃŚŝtc�Ţſř�ŹŶƤģ���

��
��
��
��
��
��

ƪů���
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0

1
( ) ( ) ( ) sin

1
244000 333.79
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      
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60cm tc
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ÓÒ

æç���������ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƩƹŶƯ�Śŝ�įŵǇƺƟ�źǀţ�Ĩƿ�207E GPa�ƖºƐƤƯ�İſźƴƿř�ƱŚưƯ�ƹ�4 41 10I m
 ��ŚºƸŤƳř�ƹŵ�Źŵ�

��Ţººſř�ƵŶººƃ�Ǉƺººƫ����ƭźººū�ƶººŝ�įŹƺººţƺƯ50M Kg�������Śººŝ�Ʊō�Ƃųźººģ�źººŧř�Źŵ�ƹ�ƵŶººƃ�ŜƈººƳ�źººǀţ�Ǝººſƹ�
ŢƗźſ1200 minrev�ƶŝ��ƹ�ŢƬƗ�İƳřżǀƯŚƳ�ŵƺūme��ƩŵŚƘƯ�İƿƹźǀƳ��5KN����İƯ�ƩŚưƗř�źǀţ�ƶŝ�ŵŵźĭ��������Ĩºƿ�ƉźºƟ�Śºŝ

�řŹ�Ʊō�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�šŚƃŚƘţŹř�ƶƴƯřŵ��źǀţ�ƭźū�Żř�źƔƴƟźƇ�ƹ�šŚƳŚſƺƳ�Ʊŵƺŝ�įŵřŻō�ƶūŹŵŶǀƿŚưƳ�ƲǀǀƘţ���
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪů� 
2

6
322 2 2

2
0 2

48
0 7.9488 10

1(1 ) (2 )

398.7 sec 1200 min 125.66 sec

5000
0.315 0.316 . 0.11 11

125.66
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 


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
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 

   

        

 

 
æè���ƺų�Ĩƿ���ƵŵŚū�įƹŹ�ƹŹŵ������İƤƟř�ƹ�ŢŝŚŧ�ŢƗźſ�Śŝ�ŹřƺưƷŚƳ�įřv��İƯ�Ţĩźů�Ŷƴĩ������������İºƴŰƴƯ�Ĩºƿ�Ǝºſƺţ�ƵŵŚºū�įŚºƴŰƳř

�����İƯ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�İſƺƴǀſŵƺƃ���ƹŹŵƺų�ƭźū900Kg���ƢǀƬƘţ�ƮŤƀǀſ�İŤŴſ��48 10 N m���ŢŞƀºƳ�ƹ�
źŝřźŝ�İƿřźǀƯ0.2Ţſř����

��
ƞƫř��ƶƴƯřŵŢƗźſ�Źŵ�ƢǀƬƘţ�ƮŤƀǀſ�ŵƺūƹ�ƱƹŶŝ�řŹ�İƿŚŬŝŚū�ƹ�śŚŤƃ�įŚƷ40 secv mŶǀƴĩ�ƶŞſŚŰƯ����
ś��ƶƴƯřŵ�������ƶºŝ�ƢºǀƬƘţ�ƮŤƀǀſ�ŵƺūƹ�Śŝ�řŹ�İƿŚŬŝŚū�ƹ�śŚŤƃ�įŚƷ����ƶºŝ�ŢƗźºſ�Żř�İƘŝŚºţ�šŹƺºƇ���Źŵ�řŹ�ŚºƸƳō�ƹ�ƵŵŹƹō�Ţºſŵ

ŢƗźſ40 secv m�ŢƫŚů�Śŝ��ƞƫř��Ŷǀƴĩ�ƶƀƿŚƤƯ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

 



0F

me

2.5m2.5m

m

k
c

v

Road surface

Road direction    [x (m)]

N
o

rm
al

 t
o

 r
o

ad
 d

ir
ec

ti
o

n
   

[ 
y 

(m
m

)]

0.8 1.6

10



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ����šŚƃŚƘţŹř�ŢŰţ�ĨƿźŰţ�ĨǀƳƺƯŹŚƷ��

 

ÓÓ

ƪů���
�ƞƫř��

2 2
( ) 0.01sin , 1.6 ( ) 0.01sin (1.25 )

v
y t t T m y t vt

T v

  
    


       

��
��ƶƔŰƫ�źƷ�Źŵ�ƹŹŵƺų�İƿŚŬŝŚū��ƢǀƬƘţ�ƮŤƀǀſ�ŵƺūƹ�ƭŶƗ�ƉźƟ�Śŝ�( )x t��ƱŚưƷ( )y tŢſř����
��

2

22

( ) sin ( ) 0.01 0.01(1.25 ) sin (1.25 )

0.01(1.25 ) 40 sec 246.7 sec

x t X t y t X Y m x v vt

A v v m A m

  



      

   



��

�ś����
��

2

2 2 2

2
4

2 4

2 2

1 (2 )
9.43 sec 0.416 , 0.2

(1 ) (2 )

1 0.028
0.01 [ ] ( 40 sec) 2.43 10

1 0.145 0.03

5.996 sec

n

n

X r k
rad r v

Y r r m

v
X m X v m m

v v

A X m

 
 

 


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
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 


    

 

 

��
İƯ�ƶƔůǈƯ�Żř�Ƃǀŝ�Śţ�ƢǀƬƘţ�ƮŤƀǀſ�ƶĩ�ŵƺƃéåİƯ�ƂƷŚĩ�řŹ�ƹŹŵƺų�İƿŚŬŝŚū�ƹ�śŚŤƃ�ƶƴƯřŵ�źŝřźŝ�ŶƷŵ���

��
æé�����ƱŻƹ�ƶŝ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�3000N�������Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ĨǀŤſǇř�ƱƺǀſřŶƳƺƟ�Ĩƿ�įƹŹ������ƶºǀĪţ�İĪǀţŚŤſř�İƿŚŬŝŚū���Źŵ�ƵŚºĭ

����Śŝ�źŝřźŝ�ƲǀƃŚƯ�ƱŻƹ�źŧř7.5cm�İƯ�ŶƃŚŝ����ƶǀĪţ�ƶĩ�İƯŚĮƴƷ������řźǀƯźǀƛ�İƘǀŞƏ�žƳŚĩźƟ�Śŝ�ĨǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚſƺƳ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƵŚĭ
ƶƴƯřŵ�ƹ0.25cmİƯ�Źřźƣ�ƶƴƯřŵ�Śŝ�ƲǀƃŚƯ��ŵźǀĭ1 cmİƯ�ƁŚƘţŹř�Ŷƴĩ��ŢƀŝƺƬƐƯ���

��
ƞƫř��ƶǀĪţ�İƿřźǀƯ�ŜƿźƋƵŚĭ��
ś��Ź�İĪǀƯŚƴƿŵ�įƹźǀƳ�ƶƴƯřŵƶǀĪţ�įƹƵŚĭ��
ũ��ƶƿŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƲǀƃŚƯ�İƿŚŬŝŚū�ƶƴƯřŵ��
��

ƪů�XƶƿŚě�İƿŚŬŝŚū�ƶƴƯřŵ��Yƹ�ƭźū�ƁŚƘţŹř�ƶƴƯřŵ�ZŢſř�ƶƿŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƲǀƃŚƯ�İƿŚŬŝŚū�ƶƴƯřŵ����
��
�ƞƫř��

2

2 2 2

2 2

2 2
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40000 1
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1 4 1 1 4
0.1291 903.1 .

4 0.25 4 2 2
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ÓÔ

�ũ��������������

���
2

2 2 2

1 0.25
1 0.968

2 2 0.1291(1 ) (2 )

Z r Z
r Z cm

Y Yr r 
      

 
��

��
æê����ƭźū�ƶŝ�ŢƬĪǀſŹƺţƺƯ�Ĩƿ�įřźŝ�šŚƃŚƘţŹř�śŸū�ƮŤƀǀſ�200m Kg����Ţºſř�źºƿŻ�ƪĪºƃ�ƢŝŚºƐƯ������Ʋºƿř�İºŤƣƹ

��������Ţſŵ�źŧř�Źŵ�ƶǀƫƹř�ŢƗźſ�Ĩƿ�ŢŰţ�İƃŚƘţŹř�śŷŚū��źƣ�ƵŵŚū�ŻřŶƳř�İƯ�Źř�������ŹřŵƺưƳ�ƢŝŚƐƯ�ƱŚƯŻ�Ŝƀůźŝ�Ʊō�İƿŚŬŝŚū��ŵźǀĭ
��İƯ�ƵŶƃ�ƵŵřŵŶƃŚŝ������řźǀƯ�šŚƃŚƘţŹř�śƹŚƴţ�ƱŚƯŻ�źĭř2secd ��ƹ�Ƶŵƺŝ�1x��������������Ĩºƿ�ƵŻřŶºƳř�ƶºŝ�Ʃƹř�ƪĪǀºſ�ƮǀºƳ�ƩƺƏ�Źŵ�

ŢƀŝƺƬƐƯ��ŶŝŚƿ�ƂƷŚĩ�ƭŹŚƸģ���
��
�ƞƫř��ƃŚƘţŹř�śŷŚū�Ʋƿř�İƿřźǀƯ�ƹ�İŤŴſ�ŜƿřźƋİ��
�ś��ƶŝ�ƶǀƫƹř�ŢƗźſ�ƲƿźŤưĩƮưƿżĩŚƯ�İƿŚŬŝŚū�ƶĩ�įŹƺƏ250mmŶƃŚŝ����
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪů� 

�ƞƫř� ��
1.51 1 1

2
1.5 2 2 2

2
4 , 4 16 ln( ) 2.7726 2.7726 0.4037

1

xx x x

x x x x


 


         


��

2

2

2
2sec sec 3.4338 sec

1

2358.3 , 2 554.5 .

d
d d n

d

n n

rad rad

k m N m c m N s m


   

 

  

      


   

��

��
�ś����������

�����������������������������������������������������������������������������0 ( ) sinnt
dx t Xe t 

  �������
ƶƔŰƫ�Źŵ�Ʈǀƴĩ�ƉźƟ1t tŵƺƃ�ƮưƿżĩŚƯ�Ţĩźů�ƶƴƯřŵ����

��

m

2

k

c2

k

x

Time (sec)

D
is

p
la

ce
m

en
t 

 (
m

m
)

1x

1.5x

2x
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ÓÕ

1 1

2

1 1 1 1

1 1

1
( ) 0 sin cos 0 tan ( )

(0) (0)
0.3677sec ( ) sin ( ) 250

(0)
0.25 exp( 0.4037 3.4338 0.3677)sin( 0.3677) (0) 1.429 sec

n n

n

t t
n d d d d

t
d

d d

x t X e t e t t

x x
t X x t e t x t mm

x
x m

 




    




 




 




         

     

      



 





��

��
æë�����ƱŻƹ�ƶºŝ�įŹƺţƺƯ�2000N����ƶºǀĪţ�Ĩºƿ�įƹŹ���������Ţºſř�Ʊŵźºĩ�ŹŚºĩ�ƩŚºů�Źŵ�İºƿřźǀƯ�ƱƹŶºŝ�ĨǀŤºſǇř�ƵŚºĭ����Źŵ�źºĭř

ŢƗźſ1800 minrev�������ƶǀĪţ�ƹ�ŹƺţƺƯ�Ʋǀŝ�ƹźǀƳ�ƩŚƤŤƳř�ŢǀƬŝŚƣ����źŝřźŝ�ƵŚĭæå�������ƶºǀĪţ�ƩŵŚºƘƯ�İŤŴſ��ŶƃŚŝ�ŶƇŹŵ����řŹ�ƵŚºĭ
Ŷǀƴĩ�ƲǀǀƘţ���

��
ƪů���

2
2

2 2 2 2
0

2

1 (2 ) 1
0 0.1 11

(1 ) (2 ) 1

2
(1800 )

60 11 658541.8

2000 9.81

TF r
TR r

F r r r

k N m
k









       

  



  

��

��
æì�����ƭźū�ƶŝ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�453.4Kg�İĪǀţŚŤºſř�ƝřźŰƳř�Śŝ�İƿŚƷźƴƟ�įƹŹ�0.508cm�řźºƣ�ŵŹřŵ�Ź�����įřŹřŵ�ƲǀºƃŚƯ�źºĭř

Źřƹŵ�İƳřżǀƯŚƳ0.2303 .Kg mŢƀŝƺƬƐƯ��ŶƃŚŝ����
��
�ƞƫř��ŢƗźſ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�ƁŚƘţŹř�ƶƴƯřŵ1200 minrev��
�ś��ŢƗźſ�Ʋƿř�Źŵ�ƲǀƯŻ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƪƤŤƴƯ�įƹźǀƳ��
��

ƪů���
�ƞƫř���

2 2

22 2 2
0

1(1 ) (2 ) st

me r r Mg
X X k

M rr r



     

 
��

2
(1200 )9.81 6043.94 sec 2.8598 0.58

0.00508 43.94n
st n

g
rad r X mm





 



        

��
�ś����

����������������������������������������875561.8 506.7T T
st

Mg
F kX k N m F N


    ����

��
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ÓÖ

æí�����ƵŵŚſ�ƩŶƯ�źƿŻ�ƪĪƃ�įř���Żř�����įźƴƟ�ƵŚĭ�ƶǀĪţ�Śŝ�ƹŹŵƺų�Ĩƿ���İƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƷŵ����������ŢƗźºſ�Śŝ�ŹřƺưƷŚƳ�ƵŵŚū�Ĩƿ�įƹŹ�źŝ�ƶĩ�
��ŢŝŚŧ���ƩŚů�Źŵ��ŢĩźůŢſř����ƶƳŻƹ�Ţĩźů�ƶƴƯřŵ�W��ƶŝ�řŹ����������Ɨźºſ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƹ�ŶǀŝŚǀŝ�ŢƗźſ�Żř�İƘŝŚţ�šŹƺƇ��řŹ�śƺƬƐƯŚºƳ�Ţ

Ŷǀƴĩ�ƲǀǀƘţ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪů� 
 

2

2 2 2 2

2

2

1 (2 ) 1
0 ( )

(1 ) (2 ) 1

2 2 2
4

1

n

n

X r X
r x t vt L vT

Y r r Y r

kg v Y
r X

WvT L v W kg
L

L kgW

 


 

  
 




       

  

      



 

�ƱŚưƷ�śƺƬƐƯŚƳ�ŢƫŚůƎƿřźƃ�ŶƿŶƄţ��1r ��Ţſř���

2cr

L kg
v

W
��

��
æî�����ƭźū�ƵŵŚſ�ƮŤƀǀſ�Źŵ����ƭźºū�Ţĩźů�ƶƴƯřŵ�źĭř��źƿŻ�ƪĪƃ�ƵŶƴƴĩřźǀƯ�ƹ�źƴƟ�mŝ��źºŝřźX����įƹźºǀƳ�źŨĩřŶºů��ŶºƃŚŝ�

ƶǀĪţ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƪƤŤƴƯĨǀƳƺƯŹŚƷ�ĨƿźŰţ�źŧř�Źŵ�ƵŚĭ0( ) sinF t F t�Ţƀǀģ��
��
��
��
��
��

ƪů� 

��

max

max

2 2

2

( ) sin ( ) ( ) cos ( )

sin ( ) cos ( )

( ) ( )

2
1 ( ) 2 2

T

T

n
T

n

x t X t x t X t

F kx cx kX t cX t

F kX cX

mc c
F kX r

k k k

    

    



    
 


    

      

 

     





��

W

Y

( )x t

( )y t

k

v

L

m

k c

0 sinF t x

m
0 sinF t

cxkx

cx

kx

TF
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ÔÍ

max

21 (2 )TF kX r  

 
çå����������ƶŝ�ƭźū�ƱƹŶŝ�ƶƿŚě�Ţĩźů�źŧř�Źŵ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ��šŹƺºƇ��ĨºǀƳƺƯŹŚƷ�( ) siny t Y t���ƭźºūm���ƶºƴƯřŵ�Śºŝ�X�

İƯ�ŢĩźůŶƿŚưƳ���Ţſř�ŹŶƤģ�ƭźū�ƶŝ�ƵŶƃ�ƪƤŤƴƯ�įƹźǀƳ�źŨĩřŶů��
��
��
��
��
��
��
��

ƪů���
�ƶƿŚě�ƹ�ƭźū�İŞƀƳ�Ţĩźů�ƶƴƯřŵ( ) ( ) ( )z t x t y t Ţſř����

��
( ) sin( ) ( ) ( )

( ) sin( ) sin sin( )

sin( ) cos( )

T

T

x t X t F k x y c x y kz cz

z t X t Y t Z t

F kZ t cZ t

 

    

    

       

     

   

  

��

��
ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�Śŝ�ƶŝŚƄƯ�æîƮƿŹřŵ�����������������������������������������������������������������

max

21 (2 )TF kZ r ��

źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř������������������������������������������������������������������������������������
2

2 2 2(1 ) (2 )

Z r

Y r r


 
��

ƲƿřźŝŚƴŝ������������������������������������������������������������������������������
max

2
2

2 2 2

1 (2 )

(1 ) (2 )T

r
F kY r

r r








 
��

��
çæ��ƭźū�m�����İŤŴſ�Śŝ�źƴƟ�Ĩƿ�ƶŝ�k��������������İºſƺƴǀſ�ĨºƿźŰţ�Śºŝ�źºƴƟ�źºĮƿŵ�įŚƸŤƳř�ƹ�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ�( ) sinx t X t�

İƯ�ŢĩźůŶƴĩ��ƹ�ƭźū�Ţĩźů�ƶƴƯřŵ�İĪƿźŰţ�žƳŚĩźƟ�ƶģ�Źŵ�İƯ�źŝřźŝ�ƶƿŚě�ŵƺƃ��
��

��
��
��

ƪů���
��

2

2 2

( ) sin

( ) sin sin sin sin

1
2 2

1 n

my k y x my ky kX t

y t Y t mY t kY t kX t

Y k
Y X r

X k m r



    

 


     

     

      
 

 

��

��

m ( )x t

( ) siny t Y t
k c

massless base

m

( )k x y ( )c x y 

m

x

y

k
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ÔÎ

çç��ƭźū�2m Kg���������ƶºƐƤƳ�İƿŚºŬŝŚū�źŧř�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ�ŻƺĪƀƿƹ�ƵŶƴƴĩřźǀƯ�ƹ�źƴƟ�ƶŝ�ƝźƏ�ƹŵ�Żř�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�Q�
ƶƫŵŚƘƯ�Śŝ( ) cosy t Y t�Ţĩźů�İƯ�ƭŚŬƳř�İƳŚſƺƳŶƷŵ��ƶŝ�řŹ�ƭźū�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�ŲſŚěŶƿŹƹō�Ţſŵ���

 
 

2 1 2250 10 .

10 25 sec

k N m c c N s m

Y cm rad

  

 
 

 
 

ƪů� 
 

2 2 1

1 2 2 1 1

( )

( ) sin

2 20 250 25sin 25

mx c x k x c x y

mx c c x k x c y c Y t

x x x t

 

     

     

   

   

  

 

��

2 2 2
0

2 1 2

0 00
0 2

2

0

1
( ) sin ( )

(1 ) (2 )

11.18 sec 2.236 2 0.4472

2
0.1 0.447 44.7 tan 26.6 153.4

1

( ) 0.447sin (25 153.4 ) [ ]

n n

n

X
x t X t

X r r

k c c
rad r

m m

F r
X m X m cm or

k r

x t t m

 



  




  

  
 


       

         


 

��

��
çè�������İºſźƴƿř�ƱŚưƯ�Śŝ�Ĩƀƿŵ�Ĩƿ�210 .I Kg m���������������įŵǇƺºƟ�ŢƠºƃ�Ĩºƿ�ƶºŝ�ƝźºƏ�Ĩºƿ�Żř��80G GPa����ƶºŝ
ƩƺƏ1m��źƐƣ�ƹ�4cm���������������İºƿřźǀƯ�ŜƿźºƋ�Śºŝ�ŻƺĪƀƿƹ�İƄĤǀě�ƵŶƴƴĩřźǀƯ�Ĩƿ�ƶŝ�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř�ƹ�300 . .tc N s m�

��Ţſř�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ���������ƶƴƯřŵ�Śŝ�İſƺƴǀſ�ŹƹŚŤƄĭ�Ĩƿ�ŢŰţ�Ĩƀƿŵ�Ʋƿř1000 .N m���ŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ��ŹřŶƿŚě�ƶƴƯřŵ�Śç�ƶūŹŵ�
İƯ�ƭŚŬƳř�İƄĤǀě�ƱŚſƺƳŶƷŵ���

��
�ƞƫř��ƶŝ�řŹ�ĨƿźŰţ�ŹƹŚŤƄĭ�žƳŚĩźƟŶƿŹƹō�Ţſŵ���
�ś��ƶǀĪţ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƪƤŤƴƯ�ŹƹŚŤƄĭ�źŨĩřŶů�Ţſř�ŹŶƤģ�ŢƠƃ�ƵŚĭ��
��

ƪů���
�ƞƫř��ƶŝ�Ţĩźů�ƶƫŵŚƘƯ�İƃŚƘţŹř�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�įřźŝŢſř�źƿŻ�šŹƺƇ���
��

0
0 sin sint t

t t

c k T
I c k T t t

I I I
                ��

ƲƿřźŝŚƴŝ���
��

2 2 2
0

9 4

1
( ) sin ( ) , 2deg

90 (1 ) (2 )

80 10 ( 32) 0.04
20106.2 . 44.84 sec

1

t

t
t n

A
t A t A rad

A r r

kGJ
k N m rad

l I


  






    
 

  
     

��

m 

2k

2c

1c

( )y t( )x t

Q

m

x

2c x

2k x
1( )c x y 



ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ����šŚƃŚƘţŹř�ŢŰţ�ĨƿźŰţ�ĨǀƳƺƯŹŚƷ��

 

ÔÏ

0
0 2 2 2

90 1
0.0497 2 0.3345

0.0497 (1 ) (2 0.3345 )

1.4327 64.24 sec

t
t n t

t

n

T c
A rad

k I r r

r r rad


  

 

      
  

   

��
�ś��ƶǀĪţ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƪƤŤƴƯ�ŹƹŚŤƄĭ�źŨĩřŶů�ƵŚĭ�TT��ƶŝ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�ŻřİƯ�ŢſŵŶƿō���
��

2

2 2 2
0

1 (2 )
973 .

(1 ) (2 )
tT

T

t

rT
T N m

T r r






  

 
��

��
çé��Ƶźƣźƣ��İſźƴƿř�ƱŚưƯ�Śŝ�įř21 .OJ Kg m�ƶƐƤƳ�Źŵ��żĩźƯ�Ʃƺů�OŢſř�ƵŶƃ�Ǉƺƫ��������ƝźºƏ�Ĩºƿ�Żř�Ĩƀºƿŵ�Ʋºƿř
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