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The mathematical model and simulation of the
electrostatic suspension system in the vertical direction
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Abstract：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｔｈｅ-
ｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｂｉｇｇｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｌｏｃ-
ｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ
ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｒｉｓｅｓ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ．Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ
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1　Introduction
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ

ａｒｅ ｂｏｔｈ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｔｏｄａｙ．Ｍａｎｙ ｒｅｌ-
ａｔｉｖｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅａｒｃｈｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｍ［１］ ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗｈｅｔｈｅｒ ｏｒ ｎｏｔ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｏ ｂｅ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ： ａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｅｌｅｃ-
ｔｒｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ． Ｐａｓｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ
ｔｅｒｍｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ．Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｓｉｇｎ［２– ５］ ．Ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｆ．［６］ ａｎｄ Ｒｅｆ．［７］．Ｎｏ ｐｕｂ-
ｌｉｃ ｒｅｐｏｒｔ ｉｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｓｉｍ-
ｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
2　The mathematical model of the electro-

static suspension system
　　Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｉｎ Ｆｉｇ．１
ｍａｓｓ ｐｏｉｎｔｓ １ ａｎｄ ３ ａｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ．Ｐｏｉｎｔ １ ａｎｄ ３ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ，
ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｆｒｏｍ

ｐｏｉｎｔ ３ ｔｏ １．Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ３ ａｎｄ １ ａｒｅ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ０ ａｎｄ x１．Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ２
ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ １ ａｎｄ ３．Ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎ， ｐｏｉｎｔ ２ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｃｅｓ： ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｅｌｅｃ-
ｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｏｒｃｅ Fｕｐ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ３， ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｓｔａｔｉｃ ｆｏｒｃｅ Fｄｏｗ ｎ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ １， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ mg ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅａｒｔｈ．Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ x０．Ｐｏｉｎｔ ２ ｗｉｌｌ ｖｉｂｒａｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂ．

Fig．1　The principle and the force analysis of
the electrostatic suspension system

Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ａ ｌｉｎｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ
ａｓｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｐｏｉｎｔ １， ２， ３ ｃａｎ ｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ．
Ｐｏｉｎｔ １ ａｎｄ ３ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ，
ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ２ ｃａｎ ｓｌｉｄｅ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ２ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ａｉｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ

64 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｐｏｉｎｔ ２ ｉｓ
m ｄ２ x

ｄt２ ＝kx２ － k
（x１ －x） ２ －mg （１）

Ｉｎ Ｅｑ．（１）， k ｉｓ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｕｅ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｆｏｒｃｅ （ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｉｔ Ｎ· ｍ２ ）．k ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ １ （ ｏｒ ３） ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ２．Ｅｑ．（１） ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍａｔｈｅｍａｔｉ-
ｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｓ ａ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ ｐｏｉｎｔ ２ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂ-
ｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， x０ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ：

k
x２０

－ k
（x１ －x０） ２ －mg ＝０ （２）

Ｅｑ．（１） ｉｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｇｅｔ ｉｔｓ ｇｅｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｅｑｕａ-
ｔｉｏｎ［８］ ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ．（１） ｉｓ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｔｈａｔ， ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ ２ ｖｉｂｒａｔｅｓ ｕｐｗａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ v０ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ
ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂ．Ｉｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ ｔｈａｔ， x ＝ x０ ， ａｎｄ
ｄx／ｄt ＝ v０ ＞０ ｗｈｅｎ t ＝０．
3　Simulation

Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ
ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅ ｌｅｔ
x１ ＝０．１ ｍ， k／m＝０．０１ ｍ３ ／ｓ２， ａｎｄ ｌｅｔ g ＝９．８ ｍ／ｓ２．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ x０， Ｅｑ．（２） ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ａｓ ｆｏｌ-
ｌｏｗ：

x４０ －２x１ x３０ ＋x２１ x２０ ＋２k
mgx１ x０ －

k
mgx

２
１ ＝０ （３）

Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（３）， x０ ＝０．０２９ １ ｍ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ “ ｒｏｏｔｓ” ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｌａｂ ｓｏｆｔｗａｒｅ［９］

（ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇｌｅｓｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ）．Ｔｈｅ
“ ｏｄｅ４５ ” ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｌａｂ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
Ｅｑ．（１）．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ v０ ＝（０．１，
０．２， ０．４） ｍ／ｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２ ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ， ａｓ Ｅｑ．（１） ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏ-
ｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐｏｉｎｔ ｖｉ-
ｂｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｂｕｔ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒｍ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ．Ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｂｉｇｇｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ-
ｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｒｅ ０．２２ ｓ ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｄｕｒｉｎｇ ａｌｌ ｃａｓｅｓ．

Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ v０ ＝（１， ２， ４） ｍ／ｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ．（１） ｉｓ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ ｆｏｒｍ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｔｏｗａｒｄ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｂｉｇ-
ｇｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｉｓ ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ （ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｓ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒ-
ｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ （ ｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ） ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｉｓ
ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［１０］ ．

ａ— v０ ＝０．１ ｍ ／ｓ；　　ｂ— v０ ＝０．２ ｍ ／ｓ　　 ｃ— v０ ＝０．４ ｍ ／ｓ
Fig．2　The simulation results when
v 0 ＝（0．1， 0．2， 0．4 ） m／s

ａ— v０ ＝１ ｍ ／ｓ；　　ｂ— v０ ＝２ ｍ ／ｓ　　 ｃ— v０ ＝４ ｍ ／ｓ
Fig．3　The simulation results when

v 0 ＝（1， 2， 4） m／s
4　The amplitude and the frequency

characteristics of the vibration
　　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐｏｉｎｔ ｖｉｂｒａｔｅｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ-
ｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ．xｕ ａｎｄ xｄ ａｒｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ xｕｄ．Ｗｈｅｎ
ｐｏｉｎｔ ２ ｖｉｂｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ

74Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ
ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｎ ｂｅ ｇｏｔｔｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｋｉ-
ｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｏｒｅｍ：
　∫x ｕｄ

x０
［ k
x２

－ k
（x１ －x） ２ －mg］ｄx ＝０ －１

２ mv
２
０ （４）

Ｉｎ Ｅｑ．（４） ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｂｌｅ， ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｅｑ．（４） ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

（ －kx － k
x１ －x －mgx）

x ｕｄ

x０
＝ －１

２ mv０
２ （５）

Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（５） ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｎ ｂｅ ｄｅ-
ｒｉｖｅｄ：
x３ｕｄ －［x１ ＋ k

mgx０
＋ k
mg（x１ －x０ ） ＋x０ ＋v

２
０

２g］x
２
ｕｄ

＋x１ ［ k
mgx０

＋ k
mg（x１ －x０ ） ＋x０ ＋v

２
０

２g］xｕｄ －kx１mg ＝０ （６）
Ｔｈｅ “ ｒｏｏｔｓ” ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｇａｉｎ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ

Ｅｑ．（６）．Ｅｑ．（６） ｈａｖｅ ｔｈｒｅｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ
xｕ ａｎｄ xｄ ａｒｅ ｔｗｏ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ．Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｗｈｅｎ v０ ｖａｒｉｅｓ．Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ v０ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，
xｕ ａｎｄ xｄ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２ ａｎｄ Ｆｉｇ．３．

Table 1　The solutions of Eq．（6） when
v0 ＝（0．1， 0．2， 0．4， 1， 2， 4） m／s

Ｒｅｓｕｌｔ
v０

０．１ ０．２ ０．４ １ ２ ４
xｕ ／ｍ ０．０３２７ ０．０３６６ ０．０４５６ ０．０７５１ ０．０９４３ ０．０９８７
xｄ ／ｍ ０．０２５９ ０．０２３０ ０．０１８２ ０．００９４ ０．００３８ ０．００１２

Ｔｈｅ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ｍ ０．１２０５ ０．１２０９ ０．１２２９ ０．１４５１ ０．２８４６ ０．８９５０

Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ） ｉｓ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ２ ａｔ ａｎｙ ｏｆ
ｉｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ．vx ｉｓ
ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ２ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ x．Ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｏｒｅｍ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｋｎｏｗｎ
ｔｈａｔ
∫xx０［ kx２ － k

（x１ －x） ２ －mg］ｄx ＝ １
２ mv

２
x －１

２ mv
２
０

（７）
Ｅｑ．（７） ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ：

（ －kx － k
x１ －x －mgx）

x

x０
＝ １

２ mv
２
x －１

２ mv０
２

（８）
Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（８）， vx ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：
　　　v２x ＝v２０ ＋ ２k

m x０
＋ ２k
m （x１ －x０ ） ＋２gx０ －

２k
m x －

２k
m （x１ －x） －２gx （９）

Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ２ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｐｅｒｉｏｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ．Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｙｍｍｅｔｒｙ：
T ＝２∫x ux ｄ

v２０ ＋ ２k
m x０

＋ ２k
m （x１ －x０ ） ＋２g x０ －２k

m x －
２k

m （x１ －x） －２gx －１２ ｄx （１０）
Ｔｈｅ “ ｑｕａｄ” ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｑ．（１０）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ ２， ｗｈｅｒｅ ｉ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｌｉｅｄ ｎｕｍｅｒａｌ ｉｓ
ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ．Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２， ｔｈｅ ｐｅｒｉ-
ｏｄｓ ａｒｅ ａｌｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ v０ ＝
４ ｍ／ｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ａ ｒｅａｌ ｎｕｍｂｅｒ．Ｉｔ ｉｓ ｅｘ-
ｐｌａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ ｗｈｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｉｓｅ：

Table 2　The derived values of T when
v0 ＝（0．1， 0．2， 0．4， 1， 2， 4） m／s

v０ ０．１ ０．２ ０．４
T ／ｓ ０．２１０８ －０．００２２ ｉ ０．２０５３ －０．００５２ ｉ ０．２１５５ －０．００６０ ｉ
v０ １ ２ ４
T ／ｓ ０．１９５０ －０．００３５ ｉ ０．１０９３ －０．００１３ ｉ ０．０５１８

Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０ ｗｈｅｎ ｐｏｉｎｔ ２ ｉｓ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｒ ｖａｌｌｅｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ０ ａｔ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ．Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ２ ｔｏ ｂｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ．Ｉｎ Ｅｑ．（１０） ｓｉｎｃｅ v０， xｕ，
xｄ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｔ
ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｆｏｒ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ａｒｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｒｅａｌ ｎｕｍｂｅｒ，ｉ ｗｉｌｌ ａ-
ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒａｔｏｒ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｘ-
ｔｒｅｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ， ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ．Ｓｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｉｍｐｌｙ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ
ｐａｒｔ ｉｇｎｏｒｅｄ．

Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ v０ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２ ａｎｄ Ｆｉｇ．３．
5　Simple harmonic vibration of the suspen-

ded point
　　Ｗｈｅｎ v０ ＝０．１ ｍ／ｓ， ｐｏｉｎｔ ２ ａｃｔｓ ａｓ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒ-
ｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｋｎｏｗｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２．Ｍｏｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｅｑ．（１） ｉｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｓ ａ
Ｔａｉｌｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ x ＝x０．Ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｖｉｂｒａ-
ｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ａ-
ｂｏｖｅ ｔｅｒｍｓ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ：

m ｄ２ x
ｄt２ ＝［ －２k

x３０
－ ２k
（x１ －x０ ） ３ ］（x －x０ ） （１１）

Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
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ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ Ｅｑ．（１１）：

fｓｉｎ ＝１
２π

２k
m ［ １
x３０

＋ １
（x１ －x０） ３ ］ （１２）

A ｓｉｎ ＝ v０
２k
m ［ １
x３０

＋ １
（x１ －x０ ） ３ ］

（１３）

Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ
４．６９ Ｈｚ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ０．２１３ ｓ， ｂｏｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１２）．Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ０．００３ ４ ｍ ｗｈｅｎ v０ ＝０．１ ｍ／ｓ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１３）．Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｉｎ-
ｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２ ｗｈｅｎ
v０ ＝０．１ ｍ／ｓ （ Ｉｎ Ｆｉｇ．２ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ０．０３２ ５ ｍ －
０．０２９ １ ｍ ＝０．００３ ４ ｍ）．
6　Conclusions

Ａ ｍａｓｓ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ
ｗｉｌｌ ｋｅｅｐ ｓｔａｔｉｃ ａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ
ｗｉｌｌ ｖｉｂｒａｔｅ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂ．Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉ-
ｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒｍ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ-
ｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌ．Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔ ａｃｔｓ ａｓ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｌ-

ｓｏ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ
ａｌｓｏ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓ-
ｓａｒｙ ｉｎ ｏｕｒ ｗｏｒｋ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂｓ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎ-
ｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
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