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

2 2 2
0

0
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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 ) [ ]
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X
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F
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2

( ) sin ( ) 0.00294 0.17deg
X

t A t x r A rad
r
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��
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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1
244000 333.79
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ƭƹŵ�ƪƈƟ�ƪƿŚƀƯ����šŚƃŚƘţŹř�ŢŰţ�ĨƿźŰţ�ĨǀƳƺƯŹŚƷ��

 

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� 
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6
322 2 2

2
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48
0 7.9488 10

1(1 ) (2 )

398.7 sec 1200 min 125.66 sec

5000
0.315 0.316 . 0.11 11
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M M lrr r

k
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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 mŶǀƴĩ�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���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
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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
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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
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X r k
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X m X v m m
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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

1 (2 )
40000 1

(1 ) (2 )

1 4 1 1 4
0.1291 903.1 .

4 0.25 4 2 2

st
st n

n

mg X r
mg k k N m r

Y r r

X c c
c N s m

Y m km
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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
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2sec sec 3.4338 sec
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  �������
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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
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t t
n d d d d
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d d

x t X e t e t t

x x
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��
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
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�ś����

����������������������������������������875561.8 506.7T T
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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
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X r X
r x t vt L vT

Y r r Y r

kg v Y
r X

WvT L v W kg
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�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��
��
��
��
��
��
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max

max

2 2

2

( ) sin ( ) ( ) cos ( )

sin ( ) cos ( )
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1 ( ) 2 2
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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
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��
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
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��
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
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��
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 
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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
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��
çé��Ƶźƣźƣ��İſźƴƿř�ƱŚưƯ�Śŝ�įř21 .OJ Kg m�ƶƐƤƳ�Źŵ��żĩźƯ�Ʃƺů�OŢſř�ƵŶƃ�Ǉƺƫ��������ƝźºƏ�Ĩºƿ�Żř�Ĩƀºƿŵ�Ʋºƿř
źººƴƟ2 500k N m���šŚƈººŴƄƯ�Śººŝ�ƵŵŚººſ�źººƴƟ�ƹ�ƭźººū�ƶººƗƺưŬƯ�Ĩººƿ�ƶººŝ�źººĮƿŵ�ƝźººƏ�Żř�ƹ�10m Kg��

500 .c N s mƹ�1 1000k N mŢººººſř�ƵŶººººƃ�ƪƈººººŤƯ����ŹŚººººŝ�ƩŚººººưƗř�źººººŧř�Źŵ�ƮŤƀººººǀſ�Ʋººººƿř
ĨǀƳƺƯŹŚƷ0( ) sin 50sin (20 ) [ ]F t F t t N ��ƭźū�ƶŝ�m��İƯ�ƁŚƘţŹř��Ŷºƴĩ����������ŹřŶºƿŚě�ŢºƫŚů�ƱŚºſƺƳ�ƶºƴƯřŵ
��řŹ�ƵźƣźƣŶǀƴĩ�ƶŞſŚŰƯ����Ƶźºƣźƣ�Ĩºģƺĩ�ƕŚƘƃ5r cm��Ʊō�īŹżºŝ�ƕŚƘºƃ�ƹ�2 10r cm���Ʊō�ħŚĪƐºƇř�Żř�ƹ�Ƶŵƺºŝ�

İƯ�źƔƴƟźƇŵƺƃ���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ƪů���
��

2

1 0

1 0

2 2 2 2
1 2 0

(2 ) ( )

sin

2 2 2 2 sin

4 4 4 2 sin

1.1 5 11.25 5sin (20 )

O

O

J P r k r r

mx P k x cx F t

x r P mr cr k r F t

J mr cr k r k r F r t

t

 



    

     

  

  

   

     

    

  



 

 

  

 

��

� �
11.25

3.198 sec 6.254
1.1n

n

rad r





    ��



m

0 sinF t

x

1k

2k

r

c

OJ

2r O

m

cx1k x

P 0 sinF t

x



P


2k r

O
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2 2 2
0

0 2

5 1
2 0.7107 ( ) sin ( )

1.1 (1 ) (2 )

5
0.444 0.01135 0.65

1.1 3.198

n

t

A
t A t

A r r

A rad A rad deg
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��
çê�����ƭźū�ƶŝ�İŤųřƺƴĪƿ�ƶƬǀƯ�10m Kg��ƩƺƏ�ƹ�1l m������ƶƐƤƳ�Źŵ�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯ�O�������ƱŚƄºƳ�ƍŚºƤƳ�Źŵ�ƹ�ƵŶºƃ�Ǉƺºƫ�

������İŤŴºſ�Śŝ�İƿŚƷźƴƟ�ƶŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ1000k N m�����ŻƺĪƀºƿƹ�ƵŶºƴƴĩřźǀƯ�ƹ�50 .c N s m������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƪƈºŤƯ���
��źƴƟ�ŵřŻō�įŚƸŤƳřPQ���ĨºǀƳƺƯŹŚƷ�İƿŚºŬŝŚū�Śºŝ�0( ) sin sin (10 ) [ ]x t x t t cm ��İºƯ�ĨºƿźŰţ��ŵƺºƃ���ŲºſŚě�

ƁŚƘţŹřƳřŹƹŵ�İŶǀƴĩ�ƲǀǀƘţ�řŹ�ƶƬǀƯ�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů����
��
��
��
��
��
��
��

ƪů���
 

2 2 2

2 2 2
0

1
( ( ) )
12 6

2 2
( )( ) ( ) ( )

3 3 3 3 3 3
1 1 5 2

sin
9 9 9 3

O OM I

l
ml m

l l l l l l
k x k c

ml cl kl klx t





  

   

  

 

   

  







 

��

0

2 2 2

2 2
0 0

2

2

2

( ) sin ( )
(1 ) (2 )

52 5
6.67 . 555.52 .

3 9

(1 9)
0.4472 2 0.1118 0.0149 0.85deg

(1 9)

2
tan 0.124 ( ) 0.0149sin (10 0.124) [

1

eff

O
eff O n eff

n

n

M k
t A t A

r r

kI
M klx N m k I kl k N m

m

cl
r A rad

ml

r
rad t t

r

  





 




  

  
 

     

       

     


]rad
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��
çë�����ƭźū�źƿŻ�ƪĪƃ�Źŵ�m�����������������ŢƗźºſ�Śºŝ�ƶºĩ�İŰƐſ�įƹŹ�ƹ�Ţſř�Ɓřźţ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�ƵŶƳźŝ�Źřżŝř�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�V���Ţºĩźů
İƯ����İƯ�ƭŚŬƳř�įŹŚĪƃřźţ�šŚǀƬưƗ��ŶƴĩŶƷŵ��������İŤŴſ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�Źřżŝř�ƁŚƘţŹřk����ŻƺĪƀºƿƹ�İƿřźǀƯ�ƹ�c�����ƵŶºƃ�ƩŶºƯ�
Ţſř��������źŝřźŝ�ƅŚų�ƵŵƹŶŰƯ�Ĩƿ�Źŵ�ŮƐſ�ƹ�Źřżŝř�Ʋǀŝ�ħŚĪƐƇř�ŜƿźƋ�İƯŶƃŚŝƶƐŝřŹ�ƢŞƏ�ƶĩ�a bu  ��źºǀǀƜţ�
İƯ���Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ŷƴĩu���Ţſř�Źřżŝř�ƹ�ŮƐſ�İŞƀƳ�ŢƗźſ���İƳřźŰŝ�ŹřŶƤƯc��ƶºŝ�Źřżºŝř�šŚƃŚƘţŹř�ƱŶƃ�ŹřŶƿŚěŚƳ�įřźŝ�řŹ���Ţºſŵ

ŶƿŹƹō���
��





k c
O

3l

P

Q

k

3l 3l

( )x t


O



2
( )

3

l
k x 

3

l
c 

3

l
k 
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ÔÑ

 
 
 
 
 
 

ƪů� 
( )

( )

( )

a bu a b x V a bx bV

mx cx kx mg

mx cx kx mg a bx bV

mx c mgb x kx mga mgbV





       

   

      

     

 

 

  

 

��

��
�ƞƫř��įřŻř�ƶŝ0b ŜƿźƋ�xİƴƘƿ�c mgbưƷ�Źřżŝř�šŚƃŚƘţŹř�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŢŞŨƯ�ƵŹřƺưƷ�Ţſř�ŹřŶƿŚě�ƶƄǀ���
�ś��źĭř0b ƶĩ�İŤƣƹ�ŚƸƴţ���c mgbŢſř�ŹřŶƿŚě�Źřżŝř�šŚƃŚƘţŹř�ŶƃŚŝ����
��
�çì������İƳŚſƺƳ�ƮŤƀǀſ�Źŵ���ƪĪƃ�źƴƟ�źƿŻk��ƵŶƴƴĩřźǀƯ�ƹ�c�ƶŝ������ƵŶƃ�ƪƈŤƯ�źĮƿŶĪƿ�ƶŝ�įźſ�šŹƺƇ�ŶºƳř��������Śºŝ�źºƴƟ�įŚºƸŤƳř

Ţĩźů( )y t��İƯ�ĨƿźŰţ�ŵƺƃ�������������ƭźºƟ�ƶºŝ�ƶºƗƺưŬƯ�Ʋºƿř�ƪǀƀºƳřźƠƿŵ�ƶƫŵŚƘƯ�źĭř( )Mx Cx Kx F t  
  



 �ŝ����ŶºƃŚ
žƿźţŚƯįŚƷM�Cƹ�KŹřŵźŝ�ƹ�( )F t



Ŷǀƴĩ�ƲǀǀƘţ�řŹ����
��
��
��

ƪů���
: ( ) ( ) 0

: ( ) ( ) ( )

0 0 0 0

0 0 0

0

0 0

s

d s

Spring force F k y z mx mx c z x mx cx cz

Damper force F c z x F k y z c z x cx cz kz ky

m x c c x x

z c c z k z ky

m
M

         
   

          

             
               

             



      

     

 

 

0 0 0
, , , ( ) ,

0

c c x
C K F t x

c c k ky z

         
           

         




 

 
çí��������ƶǀĪţ�ƹ�Ʈƀū�Ʋǀŝ�źƿŻ�ƪĪƃ�Źŵ�����ŜƿźƋ�Śŝ�ŻƺĪƀƿƹ�ħǈƸŤſř�ƵŚĭc��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ƶǀĪţ���ŢºŝŚŧ�ŢƗźſ�Śŝ�ƵŚĭ0v��ƕƹźºƃ�

İƯ�Ţĩźů�ƶŝŶƴĩ��ř�ŹŶƤģ�šŶƯ�ŻřŹŵ�Źŵ�Ʈƀū�ŢƗźſ�Ţſ��
��
��

ƪů���
��

0( )

( ) ( ) ( )

0 ( ) 0

g p

g g g g

mx c x y mx cx cv

x t x t x t

d
mx cx mx cx

dt

     

 

     

    

  

��

��

m

c

k
V

x

m
cx

kx
mg

x

m 

z

yx
c k

m c

0v

m

0y v

( )c x y 

x
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ÔÒ

( ) ( )
1 2 0 1 2 0

0
1 2 1

02 0
2

( )0

1 1
ln( )

( ) , ( ) ( )

(0) 0 0
:

(0) 0 ( ) 0

( ) ( 1)

g
g g g g

c m t c m t
g p

c m t

dx
mx cx cte A m A cx A cx t B

dt c m

x t c c e x t v t x t c c e v t

mv
x c c c

cInitial conditions c
mvx c v

cm
c

mv
x t e v

c

 



           

      


       

  
      



  





( )
0 0 0( ) (1 ) lim ( )c m t

t
t x t v e x t v


     

��

��
çî���������������ƩƺºƏ�ƶºŝ�Źřŵźǀĭźſ�ƹŵ�įŵǇƺƟ�źǀţ�Ĩƿ�İƳŚǀƯ�ƶƐƤƳ�Źŵ�5l m��ƉźºƗ��0.5m�������ŢƯŚŴºƋ�ƹ�źºŤƯ�0.1����źºŤƯ�

����ƭźū�ƶŝ�įŹƺţƺƯ75Kg�����ŢƗźſ�Śŝ�ƶĩ�ƵŶƃ�ŜƈƳ�1200 rpm��İƯ�ŹŚĩ�Ŷƴĩ��įƹźǀƳ0 5000F N�����İƳřżǀƯŚºƳ�źŧř�Źŵ�
����İƯ�ƩŚưƗř�źǀţ�ƶŝ�ŹƺţƺƯŵŵźĭ��������Źŵ�Śºŝ�źºĮƿŵ�ŹŚºŝ�ƹ�źǀţ�ƭźū�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱƹŶŝ�ŹŚŝ�Ĩƿ�řŹ�źǀţ�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�ƱŚſƺƳ�ƶƴƯřŵ

ƶŝ�Ʊō�ƲŤƟźĭ�źƔƳŶƿŹƹō�Ţſŵ��Ư�ŵǇƺƟ�ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƩƹŶ207E GPaƱō�İƫŚĮģ�ƹ�37800Kg m Ţſř����
��
��
��
��
��
��

ƪů���
� źǀţ�ƭźū�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱƹŶŝ���
��

2 2

22 2 2

9 3
7

3 3

2 4
0

0
1(1 ) (2 )

192 192 207 10 (0.5 0.1 /12)
1.3248 10

5

1200 (2 60)
420.3 sec 0.299

420.3

0.3166 . 4.144 10

n
n

MX r MX r

me me rr r

EI
k N m

l

k
rad r

M

F me me Kg m X m




 




 

   
 

   
   


    

     

��
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