
����

����� ���	
�� ��
���� ��	��
� ��� ���� ���������  �

! �
�	�"� 	#�	 ! � #
$� 	#
 %	�&"��� '�&�� ���
 ����&( 	#�� 
)��

� ����� ���� �	
� 	�� ��� ��� ����� ���� �	��
���

� ��� 
	� �� ���� ����� ����� ��
������ ����� ����

� ����� ���� 	���� �� ��� �	�����

� ����� �	�� � ��������� ��� ���� ���� �� ��� ���� ������

� �� ����	��� 	��	�� ����	 �	�� ��� ��	��� ����

������� �	�
� �����

 �

� ��

� ��

� ��

� ��

���	� ��

���	
��� *�  	�+
�� 	 ������� �� ���� ������� ��� �� ��� ����� ��� �	�� ������� ��	����� �� � !"!�

,
��$	�

#!"



���	
��� *��  	�+ �-��	��& �" ��	��& "�� � ����
����$ � ��&( ���$


$�� %���� �� ��� ����� ��� 	 ����� �	�� ����

�������� ��	����
 � �������� �� 	 ����	� ��	��	&

����	� ����� ���� ����� ����	�� � 	�� ������	���
����� ���� ����	� ����� �	
���� ����	�� �� ����

	� ���
 '����� �	�	�	( �� 
	� � ������� ��  	���

���� ��	���� � )�* �

����
� ��� ��	����
 � ����	��� ���&

���	��� �����	�� �� 	 ���	��� � ����� �	�� ��� ��&
��� ��	� �� �	��� � �� ����� ���� � �� ���	�� �������&

�������� �� 	� 	���� �� + �	�� $� 
	����� ��� ��&
�	���� �� �� 	 �	����	��� ��	� 
 �� �	��� � � 
����
���� �, ����� ��	� �� �	��� #��

$�� ��
����� 
	 �� ��� ����� ���� � �������� ��

��� �������� ��	����
� �	��� 	�� ����� � ��� $��


�
��� �� ������	 �� � 	�� 
 	���� ����� ��������	�

	�� �� ���	���� '����� 	�� %��� �� �( 	�� �������
� 	�� � � ������������

-��� ��� ��.������	� �/�	���� ��������� �'�(� �	� ��
�� ��� ���
 '�0��( 1� 0 �� 2� 0 �� � + �'�(� 	��
����� ��� ��� ��� 	�� �'�( �� ���
 �� �� ��� � �
� � �� �� �� ����

Item of mass m placed
 on weighing platform

Rigid body A of mass mA
consisting of weighing
platform, rack, and piston

Spring with linear
spring constant k

y

Lubricated piston with
linear damping constant b

2r

Rigidly connected gears
with moment of inertia IB

Calibrated dial with
moment of inertia IC

A

C

N

r r

B

,
��$	�

�� �� �� �'�(

#!3



���	
��� *��  	�+ .
	
���&�&( ����� ��� �&(� �&� � ��&( ��&�	�&	� "��� 
� �����$ ��	�

$�� ��	�� �� ��� ����� ��� ��� ��
�&
������ �� ��� ���
 �������� ��

������
 # ���� 	� ������ �� 
	

�+# �� � ��	��� �� ��� �	��� 4���&
��� ��	� ��� �/�	���� ��������� �'�( �

'�0��( 1� 0 �� 2� 0 �� � + !)�"

�����
��� ��
����	� �	��� ��� ��� ���
	�� ���
,
��$	�

�� �� ��
�� �����

�

�

� 0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01

0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

y 
 (

m
et

er
s)

Time  (seconds)

#!*



���	
��� *��  	�+ .�&���� �
� �&�
 "�� ������&��	��&
� �& � ���$��&(

$�� ���
	��� �� ��� ����� ��� 	� 	�� ����������� ��	� � ������

�� ��� ���� �� 	 ��� ���� ��������� $�� 	�� �����������, 
���� �

���	�	���� 	�� �� ������������ � 
������ 	 	 �	������ �� 
	

� 	��	���� �� ��� ���	� ��� �� 	 ����� ��� �� ������ �� ���� ���

���� ��� ���� 	����	� ���� 5� �� �	�� ��� ��������, ���� ��


	 � �� ����	��� $�� ��.�� 	�� 
	����	� �	
���� �� ����

����
� ��	� ������ ��� ���� � 
������ 	 	 ����	� ����6���	�

����� 	�� ����	� ����6���	� �	
���� $�� �/�	���� ���������

��� ����6���	� ����	��
��� � �� ��� ���� �� ��� �������� �

'�0�( 1� 0 # � 2� 0 # � � + ��5� ��'5�(

-�� ����	�� �	��� �� � � �� �� �� 	�� �� ��� 78 �
���%� ��

1� 0 9�9# 2� 0 !99 � + !� !9
&� 5� ��'5�(

k,b k,b

Ωt
m

rx

M

'	( *�  	�+ ����� ��� 	�� ����������� � �. '5+9(� ��� ��� �� ��� �������� � ����� ���� 	 ���

��� �� ����� 8����
��� �'�( �� ������ �� �����	� �	��� �� �'9(+9 	�� 2�'9(+:�

�'�(

'�( */  	�+ -��� �� ��
����	� �	��� �� ��� ��������� �������� ��� ���'�(� ��� ��	��&�	�� �	��
�� �'�(�

5 ���'�(

! � ��' �0 (

!9 � ��' �0 (

!99 � ��' �0 (

'�( */  	�+ $�� ��������, �����	�� ��
��	�� ��	� ��� ���� �	�� ��� 
��� 	�� ������ ����	�
��
����� ;�

��� �� ��� �.��� �	�� ��
��� �	 �� ��� 
	������� �� ���'�(�

������ ���� �	�� ���

���

���� �� ������ �� ��������

����	
�	� �� ����

���	��	� �� ���� ����� �

����	� �� ������	� ���� ����
�� ���� �
��	��	� ��

����	�	� �� 
����	� �� ����
��� �� ���� �
��	��	� ��

����	� �����	� � ��

����	� �	� ���� �
��	��	� ��

#!)



���	
��� *��  	�+ .�&���� �
� �&�
 �" � ��&($
�0#

$ 	���$
�

<������� �� � ���� ���� ��	� �����&����� ��	���� �
�&

��
� ���	�� ������� �� � ��� 	��	� ���	� ��� ����

�� �� 7�� ��������� � ��	� ���� =��������� 	�� ����

����� 
������� ���� ��� �� ���	��� ���	����� $� ��&
����� ��� �������� ��� ����	��6�� �/�	���� �� 
����� ���

��� ���
 �������� �� ��� ����� �	 ���
��� 	�� 	�&

��� 	�
��� 	 ������� �� ��� ���
 
 �� �� ��� �/�	����
��������� �	��� �� � �	 ����� �� ��

�� 0 :�9" �� 0 ':9�"0>�?��( � 0 >>�3�� + 9

����� � 
�	��� ��� ���� �� ��� �����&����� �� ��� &	
����������

b
k

Bc

A
B

ax

ay

N

nx

ny

θ
AH

'	( *�  	+ ;�	��� ��� �/�	���� ��������� � �� ������� ��� �����	�� /�	��%�� ���
 ��� ����
��������� ������ ����������� ���������
������� ��������� �������������  ���������

'�( *�  	�+ @� ��������� ��� ���Æ����� �� �� �� � ������ �� ���� ����	�� �	�� 	����

�
� ��� 	�� �� '��� �	��� �� � ��	� 	���� ��� �/�	����(� 	�� �� ���� ��	� ��� �������



 �
�� � 0 
� �

�� � 0 
� �
�	 � � �	��$
1�&�	��$
 '������ ���( ���� � � 9 ���	�� '����	��(

'�(

*�  	�+ ;	����	�� ��� 
���� �	��� �� �
� ���
	�� �� �� ��� �	��� ������ A����� ��� ���� ���� ���
9 � � � >9 	�� ����	���	�� ��� � � 9 	�� � � >9�

B� 	���� �� ��� ��� ��������� �� �����	��� ��

� �
 ��� ��
9

: &#�3: &!�!: � 3�3? �

!9 &?�!3 &9�?: � *�)* �

!: &?�)) &9�9> � !9�9" �

#9 &:�:: �9�#: � !!�9! �

#: &:�)3 �9�?" � !!�*3 �

*��  	�+ ;�
����� ��� ��������� ���� 	 �	��� ��
�	��� �� �	��� �� � ���
 ��� ������� �	����

�����	 �������� �� �

������	 �� �����

������	 �� 	������ ����� �	�

������	 �� �	����� �	�

������	 �� ��� ��
������ � !

������	 �� ���� ��
������ � !

������	 �� ��� ����� � !

������	 �� ���� ����� � !

"���� ����� �� �����	�� � !

���#�� ����� �� �����	�� � !

�
� ��$ ��� %��
&� � !

##9



'�( *�  	�+ ���� ������� ���� � �	���� ��� �	� ���� 	��	���� ��	���� ��� 	 ����� ��	� �� ���

���� ��� 	���� 	�� ���� 	�� ��������� ���� ������� ���� ��� ��	����C

,
��$	�

'�( *�  	�+ -�� �	�� ��	�� ���� ������ ������ ��� 	���	��� �	��� �� ��

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

�! !"#"$!"$#"%!"%#

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 1 2 3 4 5 6 7 8

�! !"#"$!"$#"%!"%#

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 1 2 3 4 5 6 7 8

�! !"#"$!"$#"%!"%#

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

�! !"#"$!"$#"%!"%#

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 1 2 3 4 5 6 7 8

�! !"#"$!"$#"%!"%#

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

�! !"#"$!"$#"%!"%#

##!


