
第四章 數值例題與結果 

 

在本章中，將以第二章之梁元素及第三章所提的數值方法與程序，分

析如圖五所示之旋轉滑動梁在不同的端點軸向驅動位移 及旋轉驅動

位移

)(tU A

)(toφ 作用下的動態反應。本文中考慮的端點軸向驅動位移及旋轉驅動

位移的形式分別如下 : 

        2
00 2

1)( tatvtU A +=                                    (4.1) 

         
t

ta

to

11

2
12

1

)(
ωφ

φ
+

=      

1

1

tt

tt

>

≤
                            (4.2) 

其中 、 、0v 0a 1ω 及 皆為常數，當 ，1t 01 >t 111 ta ω= ， 2
111 2

1 ta=φ 。當 01 =t 時，

(4.2)式退化成 tto 1)( ωφ = 。當 00 =a 時，A 點為等速運動。在本文中除另有

說明外，軸向及旋轉驅動位移皆採用(4.1)及(4.2)式 

本章中的初始位移是由一個作用在 B 點之側力造成的靜態變形，該側

力在 0>t 時即被除去，本章中以 表示 B 點之側向初始位移。本章中除另

有說明外，所有例題的初始速度及初始加速度皆為零，具初始速度之例題，

其初速度只考慮旋轉梁節點以導槽初始轉速繞導槽旋轉中心的剛體運動。 

0
BV

在本章中所考慮梁的梁之幾何及材料性質，除了另有說明外皆採用文

獻[13]中的數據，其值分別為：質量密度 3mkg3858.3144=ρ 、楊氏係數

29 mN1096.68 ×=E 、 斷 面 積 25 m103434.4 −×=A 、 斷 面 慣 性 矩

411m10059.1 −×=I 。 

本章中的例題除另有說明外，都有考慮阻尼。本文中的阻尼係數採用

文獻[17]的阻尼係數，其決定方式在附錄 B 有詳盡的推導。 

本章中 L 及 分別表示旋轉滑動梁的全長及0L 0=t 時在導槽外之旋轉滑
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動梁的長度。除了另有說明外，本章中都是將 0=t 時的梁分割為一個轉接

梁元素其長度為 ，其中 、 分別為轉接梁元素在導槽內

外的長度，且其餘之導槽內外的梁分別等分為 及 個元素。本章的例題

中未提到的參數皆設為零。 

21 trtrtr LLL += 1trL 2trL

1N 2N

 

4.1 準確性分析 

為了證明本文所提出之方法的準確性，在本節中將以五個例題加以說

明。 

 

例題一 : 旋轉懸臂梁 

本例題以圖六之旋轉滑動梁模擬如圖七所示之旋轉懸臂梁[1]，並分析

旋轉滑動梁在已知旋轉驅動位移 )(toφ 作用下的動態反應，並將分析的結果

與文獻[1]分析的結果做比較。本例題與文獻[1]皆不考慮阻尼。圖七之旋轉

滑動梁的幾何及材料性質分別為[1] : 10=L 、 7108.2 ×=EA 、 4104.1 ×=EI 、

2.1=Aρ 、 。本例題採用之旋轉驅動位移4-106×=Iρ )(toφ 形式如下[1] : 
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因本例題以旋轉滑動梁模擬旋轉懸臂梁，故圖六之梁的端點 A 需固定於導

槽內。本例題取 L=10.01， 100 =L ， 0)( =tU A ，並將旋轉滑動梁分為 4 個元

素，第一個元素為轉接梁元素其長度為 2.51，而其他元素則為普通梁元素

且長度皆為 2.5。本例題取 s005.0∆ =t 。文獻[1]將旋轉懸臂梁等分為 4 個元

素且取 s005.0∆ =t 。圖八、圖九、圖十所示為本文分析的結果，本文的結果

與文獻[1]的結果幾乎完全重合。 
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例題二 : 無旋轉、等速內縮之梁 

本例題以圖五之旋轉滑動梁分析無旋轉且等速內縮之梁[15]的側向動

態反應，並與文獻[15]的結果做比較。 

本例題採用的參數為 : L=76.2cm 、 cm5.520 =L 、 、

。本例題與文獻[15]皆將梁分割為 24 個元

素且無轉接梁元素。本例題取

cm4.20 =BV

cm/s45.11-0 =v )10 14( 21 == N N ，

s001.0∆ =t 。圖十一所示為本文分析的結果，

本文的結果與文獻[15]的結果幾乎完全重合。 

 

例題三 : 等速旋轉之圓桿 

本例題考慮圖十二之旋轉滑動梁分析ㄧ等速旋轉之圓桿的軸向動態反

應。該圓桿的一端為自由端另ㄧ端固定在導槽底部，該圓桿僅能在導槽方

向運動。本例題不考慮阻尼。 

本例題圓桿的幾何及材料性質分別為 : m1=L 、斷面半徑 m01.0=r 、

、m1.0=BR 211 mN102×=E 、 3mkg7850=ρ ，其轉速 rad/s1000 =ω 。本

例題將梁等分為 10 個元素且取 s105∆ 6-×=t 。等速旋轉之桿件具軸向穩態

解，該穩態解即圓桿之軸向的靜態位移量，圓桿以此穩態解為平衡位置做

軸向振動。等速旋轉桿件的穩態解 sδ ，軸向振動之自然頻率 fω 、週期T 及

振幅 aδ 的解析解可以表示如下 : 
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由(4.4)式可得本例題之 ，m10622.8 5-×=sδ sec10925.7 4-×=T 。 

圖十三及圖十四所示為本文分析的結果，由結果可發現振動週期幾乎一樣

但其振幅的大小並不完全一致，此現象為振動中含高頻之振動所導致，但
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其振動主要為第一頻率的振動。圖十三的平均振幅為 m10647.8 5-× ，平均週

期為 ，本文數值分析的結果與解析解非常接近。 sec10031.8 4-×

 

例題四 : 逆時鐘旋轉、等速內縮之梁 

本例題在文獻[17]中首先提出，文獻[17]中有實驗和數值模擬的結果。

文獻[17]中提到其在實驗中，量取梁之端點位移的時間較實驗儀器實際動作

的時間稍有些延遲，且文獻[17]中並無清楚說明開始量測時或數值模擬時梁

的初始條件，因此本文中假設本例題為具初始速度之旋轉滑動梁，並僅與

文獻[17]中數值模擬的結果比較。 

本例題採用的參數: cm2.76=L 、 cm510 =L 、 、cm4.30 -VB = rad/s6.21 =ω  

、 。本例題將梁分割成 15 個元素(cm/s2.70 -v = 41 =N ， ， ，

)且取

102 =N cm2.11 =trL

cm8.42 =trL s001.0∆ =t 。圖十五為本文分析的結果和文獻[17]的分析結

果。由圖十五可知本文分析的結果與文獻[17]分析的結果有些許的差異，此

差異可能因本文中給定的初始條件與文獻[17]的初始條件不同所導致。 

 

例題五 : 逆時鐘旋轉、等速外伸之梁 

本例題在文獻[17]中首先提出，基於和前一個例題一樣的理由，本文中

假設本例題具初始速度。 

本例題採用的參數: cm2.76=L 、 cm400 =L 、 、cm2.10 =BV rad/s6.21 =ω 、

。本例題將梁分割成 16 個元素(cm/s5.30 =v 51 =N ， ， ，

)且取

102 =N cm2.11 =trL

cm8.32 =trL s001.0∆ =t 。圖十六為本文分析的結果和文獻[17]的分析結

果。由圖十六可知本文的分析結果與文獻[17]的結果有相當的差異，這可能

是本文採用的初始條件和文獻的初始條件相差較大所導致。 

由以五個例題的結果可以說明本文所提出之數值方法與程序的準確

性。 
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4.2 旋轉滑動梁之自由振動 

本節中將探討不同加速時間，對不同初始位移，及不同轉速之旋轉滑

動梁振動的影響。本節中將先探討不同加速時間及初始位移對相同最終轉

速之旋轉滑動振動的影響，再探討不同最終轉速的情況。因文獻上沒有例

題可供比較，故本節中亦將探討對不滑動的旋轉梁，即旋轉懸臂梁的振動，

並以附錄 C 中旋轉懸臂梁之單一自由度的等效彈簧-質量系統的解析解來驗

證及幫助說明本文的結果。 

例題六至例題十四所採用之梁的參數皆為 cm2.76=L 、 ，且

將梁分割成 15 個元素(

cm510 =L

41 =N ， 102 =N ， cm2.11 =trL ， )並取cm8.42 =trL

s001.0∆ =t 。 

 

例題六 : 逆時鐘旋轉、無滑動之梁 

本例題為探討不同加速時間對相同轉速之旋轉懸臂梁振動的影響。本

例題不考慮阻尼。由(B.3)式可知懸臂梁的第一振動頻率為 31.259rad/s，週

期為 0.201s，由(C.8)式可知等效系統的振動週期為 0.198s。 

本例題採用的參數: rad/s6.21 =ω 。圖十七、圖十九所示為本文分析的結

果。由圖十七、十九可發現本例題的振動週期很接近其第一振動頻率的週

期，故其振動的特性應可用其等效系統振動的解析解來說明。圖十七之加

速時間小於半週期，由圖十七可發現當 s01.01 <t 時的動態反應和 時的

動態反應很接近。圖十八為(C.11)、(C.13)式之等效系統解析解的結果，由

圖十七和圖十八可見其結果相當接近。當 遠小於振動週期時，由(C.11)式

知 趨近於零，由(C.12)式知 約等於 ，所以 的初始條件很接

近 時的初始條件，故兩者的動態反應很接近應是合理的。圖十九之加

速時間大於半週期，由圖十九可以發現

01 =t

1t

)( 11 tz )( 11 tz& 1v )(2 tz

01 =t

1tt < 時最大位移量皆發生在 0.1s 且
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其大小隨 之增加而減小，圖二十所示為由(C.11)、(C.13)式之等效系統解

析解的結果，其結果與圖十九的結果非常接近。由(C.15)知無初始位移時振

幅與 成反比，這應可說明圖十九與圖二十在

1t

1t 1tt < 時最大位移量隨 之增加

而減小。由圖十九及圖二十可以發現當

1t

s2.01 =t 和 s4.01 =t 時，在 時 振

幅變得很小。因 和

1tt > BV

s2.01 =t s4.01 =t 接近週期的整數倍且本例題無初始位移，

由(C.16)式可知在 時振幅趨近於零，因此在 時其振動變得很小。 1tt = 1tt >

 

例題七 : 逆時鐘旋轉、無滑動之梁 

本例題為探討不同加速時間對相同轉速之旋轉懸臂梁振動的影響。本

例題與例題六相似，但考慮阻尼。圖二十一、圖二十二所示為本文分析的

結果，其動態反應的現象皆與例題六相當接近，因阻尼故振幅愈來愈小。 

 

例題八 : 逆時鐘旋轉、等速內縮之梁 

本例題為探討不同加速時間對相同轉速之旋轉滑動梁振動的影響。本

例題除等速內縮外，其餘和例題七相同。 

本例題採用的參數: rad/s6.21 =ω ， cm/s2.70 -v = 。圖二十三、圖二十四

所示為本文分析的結果。本例題的結果和例題七的結果相似，但其週期隨

著梁的內縮量增加而漸漸減少，故當 s2.01 =t 時其振動較例題七大。 

 

例題九 : 具初始位移、逆時鐘旋轉、無滑動之梁 

本例題除初始位移外其餘和例題七相同。 

本例題採用的參數為: 、cm4.30 -VB = rad/s6.21 =ω 。圖二十五、圖二十六

所示為在不同加速時間的結果。圖二十七為(C.17)式在 時之不同轉速

之初始位移 與 的關係。圖二十五之加速時間小於半週期，由圖二十

五可以發現當 ，在 時 振幅變得很小，其原因可說明如下:由

s1.01 =t

0x )( 11 tz

s1.01 =t 1tt > BV
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(C.12)式可知 s1.01 =t 時 0)( 11 =tz& ，由(C.17)式及圖二十七得知當 時

很小，因此在 時其振動變得很小。圖二十六之加速時間大於半週

期，由圖二十六可以發現本例題與無初始位移之例題七的圖二十二不同，

由(C.12)式知當時間接近於零時，本例題之 為正而例題七之 為負，因

此圖二十六之曲線的初始斜率為正值，圖二十二之曲線的初始斜率為負

值。由圖二十六可發現第一個振幅隨 增加而變大，而圖二十二中則隨 增

加而減小，這是因本例題初始位移為負值，

s1.01 =t

)( 11 tz 1tt >

BV& BV&

1t 1t

1ω 為正值，由(C.15)式知其第一

項為負，第二項為正，但第一項之絕對值大於第二項之絕對值，所以當 增

加時，有較大的第一振幅。 

1t

 

例題十 : 具初始位移、逆時鐘旋轉、等速內縮之梁 

本例題除等速內縮外其餘和例題九相同。 

本例題採用的參數為: 、cm4.30 -VB = rad/s6.21 =ω 、 。圖二

十八、圖二十九所示為本文分析的結果和例題八的結果很相似。由圖二十

八、圖二十九可知，不同的加速方式及開始量測的時間，對量測的結果有

很大的影響，故例題四的結果無法和文獻[17]的實驗結果比較。 

cm/s2.70 -v =

 

例題十一 : 不同初始位移、逆時鐘旋轉、無滑動之梁之比較 

本例題探討在 時不同初始位移對旋轉梁振動的影響。 s101 .t =

本例題採用的參數為: rad/s6.21 =ω 。圖三十所示為本文分析的結果。由

圖三十可以發現在 以後的振動隨著 的增加而減少，由(C.12)式知

，所以 以後的振動由 決定，由(C.17)式及圖二十七可知，

當轉速 2.6rad/s、初始位移接近-3cm 時 接近零，且 與初始位移的

關係為線性關係，這應可說明圖三十中觀察到的現象。由例題七、九及本

例題之結果可知在加速時間相同的條件下，初始位移的大小也影響其振動

1tt > 0
BV

0)( 11 =tz& 1tt > )( 11 tz

)( 11 tz )( 11 tz
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曲線。 

 

例題十二 : 不同初始位移、逆時鐘旋轉、等速內縮之梁之比較 

本例題除等速內縮外其餘與例題十一相同。 

本例題採用的參數為: rad/s6.21 =ω 、 cm/s2.70 -v = 。圖三十一所示為本

文分析的結果。本例題的結果和例題十一相似，但其週期隨著梁的內縮量

增加而漸漸減少。 

 

例題十三 : 順時鐘旋轉、無滑動之梁 

本例題將例題八中的旋轉方向改為順時鐘旋轉。 

本例題採用的參數為: 、cm4.30 -VB = rad/s6.21 -=ω 。圖三十二、圖三十

三所示為本文分析的結果與圖二十五、圖二十六比較可發現當 時，

圖二十五中位移在一開始有向下的趨勢但圖三十二並無這樣的趨勢。由

(C.12)式知在時間接近零時本例題之 為正值而例題九圖二十五之 為負

值，這應可說明上述的現象。由(C.14)之解析解可求當 時振幅為

7.217cm，當

s1.01 <t

BV& BV&

s05.01 =t

s1.01 =t 時振幅為 6.48cm，圖三十二所示之結果與解析解非常

接近。圖三十三可以發現第一個振幅隨 增加而減小，與逆時鐘之例題九的

圖二十六的現象相反。這是因本題之

1t

1ω 為負值，例題九之 1ω 為正值，由(C.17)

式可以清楚說明上述的現象。 

 

例題十四 : 順時鐘旋轉、等速內縮之梁 

本例題將例題十中的旋轉方向改為順時鐘旋轉。 

本例題採用的參數為: 、cm4.30 -VB = rad/s6.21 -=ω 、 。圖三

十四、圖三十五所示為本文分析的結果與例題十三的結果相似，但其週期

隨著梁的內縮量增加而漸漸減少。 

cm/s2.70 -v =

 52



 

例題十五 : 逆時鐘旋轉、外伸之梁 

本例題為探討變加速度之軸向驅動及旋轉驅動位移對旋轉滑動梁之動

態反應的影響。 

本例題不考慮阻尼。本例題採用的參數為: cm2.76=L 、 。本

例題中採用之 及

cm2.60 =L

)(tU A )(toφ 所示如下 : 

)]4.0(exp1[5.1)( t--tU A =  ， )](exp1[10)( t--to =φ  

本例題將梁等分為 10 個元素且取 s105∆ 4-×=t 。圖三十六、圖三十七

所示為本文分析的結果。由結果可發現旋轉滑動梁之端點的側向振幅隨時

間增加而變大，軸向振幅無此現象。 

 

例題十六至例題二十所採用之梁的參數皆為 cm2.76=L 、 ，

且將梁分割成 15 個元素(

cm510 =L

41 =N ， 102 =N ， cm2.11 =trL ， )並取cm8.42 =trL

s001.0∆ =t 。 

 

例題十六 : 逆時鐘旋轉、等速內縮之梁在不同轉速的比較 

本例題為探討不同轉速對旋轉滑動梁之動態反應的影響。本例題不考

慮阻尼。 

本例題採用的參數為: cm/s2.70 -v = 。圖三十八、圖四十所示為本文分析

的結果。由圖三十八、圖四十可知轉速愈大則振幅愈大但對週期的影響很

小。圖三十九為(C.11)、(C.13)式之等效系統解析解的結果，由圖三十八及

圖三十九可見，即使側向位移很大時，本例題非線性分析的結果與等效系

統之線性解析解非常接近。圖三十八所示之軸向位移是由側向位移造成的

量而非由軸向應變所造成的，其大小應與側向變形的平方成正比，所以側

向位移較小時，軸向位移幾乎可以忽略，但側向位移較大時則不可忽略。 
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例題十七 : 逆時鐘旋轉、等速內縮之梁在不同轉速的比較 

本例題除考慮阻尼外其餘與例題十六相同。圖四十一、圖四十二所示

為本文分析的結果。由圖四十一、圖四十二可知振幅與週期皆與例題十六

相近，振幅因阻尼而愈來愈小。 

 

例題十八 : 逆時鐘旋轉、等速內縮之梁 

本例題為探討不同 對旋轉滑動梁振動的影響。本例題考慮兩種不同的1t

1ω 。 

本例題採用的參數為: (a) rad/s8.71 =ω 、(b) rad/s131 =ω 、 。

圖四十三-圖四十六所示為

cm/s2.70 -v =

rad/s8.71 =ω 的結果。圖四十四及圖四十六分別與

例題七之圖二十一及圖二十二相似，但有較大的振幅。圖四十七-圖五十所

示為 rad/s131 =ω 的結果，亦與例題七有相似的結果。圖五十一為 s01 =t 、

rad/s131 =ω 、 之旋轉滑動梁在不同時間的變形圖。由圖四十五

及圖四十九可以發現當 時，軸向變形很小，其位移都是由滑動梁等

速內縮造成的剛體運動。 

cm/s2.70 -v =

s2.01 >t

 

例題十九 : 具初始位移、逆時鐘旋轉、等速內縮之梁在不同轉速的比較 

本例題除了初始位移其餘與例題十六相同。 

本例題採用的參數為: 、cm4.30 -VB = cm/s2.70 -v = 、 。圖五十二、

圖五十三所示為本文分析的結果。雖本例題具初始位移但圖五十三與無初

始位移之例題十六圖三十八所示之振幅相差不大，由(C.12)及(C.14)知當轉

速夠大時則初始位移對於振幅的影響比轉速對於振幅的影響小。 

s01.01 =t

 

例題二十 : 逆時鐘旋轉、等速內縮之梁 

本例題為探討不同 對旋轉滑動梁振動的影響，並將分析的結果與例題1t
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十的結果比較。本例題考慮兩種不同的 1ω 。 

本例題採用的參數為: (a) rad/s8.71 =ω 、(b) rad/s131 =ω 、 、

。圖五十四-圖五十七所示為

cm4.30 -VB =

cm/s2.70 -v = rad/s8.71 =ω 的結果。圖五十四、

圖五十七所示之側向位移量分別與例題十之圖二十八、圖二十九相似。除

本例題轉速較快以致於側向位移量較例題九大，圖五十五與圖二十八之側

向位移量皆隨 增加而減小，圖五十七與圖二十九之側向位移量皆隨 增加

而增加。圖五十八-圖六十一所示為

1t 1t

rad/s131 =ω 的結果。圖六十一和圖五十

七在 的曲線有明顯的不同，即當s2.01 =t s2.01 =t 時圖六十一在 時其位

移曲線向下凹而圖五十七之曲線向上凸，由(C.12)等效系統的解析解可知初

始速度與轉速和初始位移皆有關係，當

1tt <

s2.01 =t 若轉速夠大則初始速度為負

值，但轉速較小時初始速度為正值，這應可清楚說明上述的現象。 

 

例題二十一至例題二十六所採用之梁的參數皆為 cm2.76=L 、

，且將梁分割成 16 個元素(cm400 =L 51 =N ， 102 =N ， ，

)並取

cm2.11 =trL

cm8.32 =trL s001.0∆ =t 。 

 

例題二十一 : 逆時鐘旋轉、等速外伸之梁在不同轉速的比較 

本例題為探討不同轉速對旋轉滑動梁之動態反應的影響。本例題除梁

長度與等速外伸外其餘與例題十六相同。 

本例題採用的參數為: cm/s5.30 =v 、 s01.01 =t 。圖六十二、圖六十三為

本文分析的結果，其與例題十六分析的結果相似，但本例題為外伸梁，故

其軸向位移是隨時間增加。轉速愈大則振幅愈大但對週期的影響很小。因

本例題所採用之 較例題十六所採用之 小因此本例題之側向位移量較例

題十五之側向位移量小。 

0L 0L
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例題二十二 : 逆時鐘旋轉、等速外伸之梁 

本例題為探討不同 對旋轉滑動梁振動的影響，本例題考慮兩種不同的1t

1ω 。 

本例題採用的參數為: (a) rad/s8.71 =ω 、(b) rad/s131 =ω 、 。

圖六十四-圖六十七所示為

cm/s5.30 =v

rad/s8.71 =ω 的結果與例題十七分析的結果相

似。由圖六十五及圖六十七可知旋轉滑動梁雖以大轉速旋轉但其側向位移

量仍隨加速時間 的增加而減小。圖六十八-圖七十一為1t rad/s131 =ω 的結

果，其與例題十八分析的結果相似。其側向位移量仍隨加速時間 的增加而

減小。 

1t

 

例題二十三 : 具初始位移、逆時鐘旋轉、等速外伸之梁在不同轉速的比較 

本例題除具初始位移外，其餘皆與例題二十一相同。 

本例題採用的參數為: 、cm2.10 =BV cm/s5.30 =v 、 s01.01 =t 。圖七十二、

圖七十三為本文分析的結果與例題二十一分析的結果相似。其振幅的大小

皆與轉速有關。 

 

例題二十四 : 逆時鐘旋轉、等速外伸之梁 

本例題為探討不同 對旋轉滑動梁振動的影響。本例題考慮兩種不同的1t

1ω 。 

本例題採用的參數為:(a) rad/s8.71 =ω 、(b) rad/s131 =ω 、 、cm2.10 =BV

rad/s8.71 =ω 、 。圖七十四-圖七十七cm/s5.30 =v rad/s8.71 =ω 的結果與例題

二十二分析的結果相似。圖七十八-圖八十一為 rad/s131 =ω 的結果與例題二

十二分析的結果相似。 

 

4.3 端點受力的振動 
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在本節的例題中將探討旋轉滑動梁在端點 B 受一集中載重的動態行

為，本節中所假設的載重如圖八十二所示。本節中的例題皆考慮阻尼。 

 

例題二十五 : 沿導槽等速內縮之梁 

    本例題將以本文提出之數值計算方法來測試旋轉滑動梁在端點 B 受一

集中載重的動態反應，並以文獻[15]的結果來驗證本文分析之結果的正確

性。本例題考慮四種不同的端點集中載重 : (a) 、(b) 、(c) 、(d) 。

文獻[15]採用的端點集中載重為

0F N1 N2 N3 N4

N40 =F 。 

本例題採用的參數為: cm2.76=L 、 cm5.520 =L 、 ，且將

梁分為 24 個元素( ，

cm/s45.110 -v =

81 =N 162 =N ，無轉接梁元素)，並取 s001.0∆ =t 。圖

八十三為本文分析的結果，其中 N40 =F 的結果與文獻[15]的結果幾乎完全

重合。由圖八十三可發現當端點集中載重越大時，其振動週期越小。 

 

例題二十六 : 逆時鐘旋轉、等速內縮之梁 

本例題為探討不同轉速及不同滑動速度對受一集中載重之旋轉滑動梁

振動的影響。本例題考慮四種不同的 1ω 及三種不同的 。本例題之端點集

中載重為 。 

0v

N10 -F =

本例題採用的參數為 : cm2.76=L 、 cm510 =L ， 1ω :(a)0rad/s 、

(b) 、(c) 、(d) ， : (a)0cm/s、(b) 、(c) ，

且將梁分割成 15 個元素(

rad/s6.2 rad/s8.7 rad/s13 0v cm/s10 cm/s10-

41 =N ， 102 =N ， cm2.11 =trL ， )並取cm8.42 =trL

s001.0∆ =t 。圖八十四至八十九所示為本文分析的結果。由圖八十四至八十

九可發現轉速越大時，其振幅越大但振動週期越小。 
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