
平面運動 

一.目的: 

利用空氣桌設備進行各種平面運動的實驗。 

二、原理: 

(一)空氣桌基本結構: 

本實驗裝置如圖1所示。在空氣桌上有兩個氣墊小圓

盤，圓盤與空氣桌之間有一層很薄的空氣層，使兩者之

間摩擦力幾乎為零。由吹風機⑦經橡皮管②送風到支架

①，再由支架起橡皮管④接到圓盤⑤而使圓盤浮於空氣

桌⑨上。圓盤運動的軌跡是利用火花打點記錄在預先舖

於桌面上的白紙。火花打點的路徑，是由火花計時器③

的正極，利用導線接到支架上的接點，再以橡皮管④內

部的鏈狀導線接到圓盤⑤，然後穿過空氣桌上的火花打

點記錄紙，經由底下的碳紙，到另一個圓盤⑧，再經由 

 

圖 1 平面空氣桌 



橡皮管⑥內部的鏈狀導線回到火花計時器的負極。在電

流由圓盤流向碳紙的同時，火花放電會在記錄紙上打出

黑點，觀察這些黑點，便可以知道圓盤的運動軌跡。 

(二)拋物線線運動: 

這部份要驗證物體在均勻力場中作二維拋射運動時，

其軌跡為如圖2之拋物線。其次要驗證牛頓運動的重疊原

理，即運動軌跡的x分量和y分量分別與物體在另一方向

上所受的力無關。 

假設在x-y平面上有一物體，受到一個與x y平面平

行的定加速度a。選擇x -y坐標軸使a =－a ŷ  。如果使物

體以初速度vo，與x軸成φ角射出，則在時間為t時，物

體的位置(x, y)為 

 

       x = vocosφt 

      y= vosinφt－½at2 

 

由這兩式消去t，可以得到物體的運動軌轉為一拋物線: 
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經簡單計算可以得知，當物體到達最高點( xm，ym)時 
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而物體的射程為2 xm。 

本實驗在傾斜的空氣桌面上，利用重力加速度g沿空

氣桌面的分量a作為加速度，驗證拋物線軌路合乎(1)~(3) 

式。 

(三)截面積( cross section )的測量: 

圖3表示以粒子m1射向靜止的靶粒子m2，發生碰撞

之後，入射的粒子會被散射( scatter )。靶粒則會反彈

(recoil)。圖3的散射角Ψ是指時間t→∞時，m1粒子運動

的方向與入射方向的夾角。θ則為質心系統內的散射角。

對於彈性散射而言，在質量中心系統內的散射角θ與實

驗室散射角Ψ之間的關係(文獻1)為

圖 2 拋物線運動 

圖 3 m1與 m2 的散射。Ψ為實驗

室散射角，θ為質心系統散

射角。 
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撞擊參數b ( impact parameter)定義為m1與m2入射線的垂

直距離。一般來講b越小，散射角Ψ就越大。散射截面積

(scattering cross section )為 

 

(4)   σ(θ) = 

 

圖4顯示，當撞擊參數改變db時，散射角度會有dθ的變

化。假設dN為單位時間內入射粒子散射到立體角dΩ ( = 

2πsinθdθ )內的數目，而I為入射強度，則 

 

        dN= Iσ(θ)dΩ 

          = Iσ(θ)．2πsinθdθ             (5) 

 

在2πbdb 範圍內入射的粒子都散射到θ與θ+ dθ 之間，

因此 

I．2πbdb=－Iσ(θ)．2πsinθdθ    (6) 

 

與上式合併，得到 
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在實驗室系統內的散射截面積則為 
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以庫倫散射為例(其他類似的作用力，亦可用相同方法演

算)，兩個粒子間的位能為U(r) = K/r，如果ml = m2，則 
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上式中To為入射動能;位能公式中的K為常數，是兩

粒子所構成系統的參數(文獻2)。本實驗所使用的圓盤有

兩種，較輕型的內附有磁鐵， 並可利用鉛片改變質量。

可以提供接觸碰撞、磁性相斥、磁性相吸三種形式的力，

入射粒子被散射到θ角內的數目 

   單位面積內入射粒子數目 

圖 4 散射截面與撞擊參數關係

圖。 



 

 

但因磁鐵的位置和方向不詳，作用力的形式並不清楚。

同學可以嘗試以各種方法找出作用力形式。 

三、儀器與配件: 

平面玻璃台、火花打點器、打氣機、磁性滑動小圓

盤兩個、鉛片、重型滑動小圓盤兩個、三腳鐵架一個、

吊杆一支、發射器。 

四、步驟: 

(一)拋物線運動: 

1.將空氣桌的一邊墊高，與水平面成θ角(請注意:空氣桌較

低一邊仍須保持水平)，並將圓盤之一置於空氣桌上碳紙

的一角。(為什麼? ) 

2.利用發射器依所需角度φ把另一圓盤由底線射出，同時

接下火花打點器，記錄圓盤軌跡。 

3.直接由火花打點記錄找出vo與a (θ的大小會影響比步驟

的結果嗎?為什麼? ) 

4.測量φ、xm、ym、vo，由(3)式決定a值。 

5.以火花打點記錄作x - t 圖及y - t 圖，其圖形為何?這些

圖形所表示的物理意義為何? 

6.量取θ，由重力加速度計算a值，(本校所在位置之g值為

978.9239 cm/s2 )。 

7.比較3~5步驟所得的a值，並討論之。 

8.選取幾點，驗證能量守恆。 

9.改用不同的 vo、θ或φ，重覆上述步驟。 

(二)截面積的測量: 

1.這一部份水平極為重要，可利用火花打點，由一個圓盤

的速度是否均勻，來檢視空氣桌的水平。 

2.由(8)式知，若要求σ(ψ)，必須先作ψ對b的闡係圈。然後，

求db/dψ及σ (ψ)。本實驗應先利用發射器找到適當的初速
#1，然後使圓盤2停止於適當位置，射出圓盤1，記錄

兩個圓盤的運動軌跡，量取對應的ψ與b。 

3.改變兩圓盤的位置闢係(即改變b )，至少取10組軌跡

(注意避免軌跡重複)，每次均量取各組軌跡的ψ與b，

作出b 與ψ的函數闢係圖，並由(8)式求出σ (ψ)。 

#1 發射器利用充電原麗，因此每次發

射之前須充電一分鐘以上，才能充

電完全，使圓盤在射出時具有固定

的初速率。 



 

 

4.作σ(ψ) 與cosψ/ sin4ψ 的關係圖，是否為線性闢

係?如果是，作用力就是庫倫力形式。如果不是，

試猜測兩圓盤間作用力的形式可能為何。 

5.任取一組軌跡，證明動量守恆，與角動量守恆。

若是ml = m2，散射方向與反彈方向應夾成何種

角度? 

 

五、問題: 

1.如果加速度a的方向不是沿著y軸，而是與y軸夾

α角，則圓盤之軌跡方程式是否還是拋物線?請

解釋你的答案。 

2.實驗(一)的火花打點是由一個圓盤所得，為何仍

需在空氣桌上放兩個圓盤? 

3.試估計空氣黏滯力的大小，並討論它對拋物線

軌跡的影響。 

4.步驟(二)－4的結果是否表示作用力為庫倫力? 

請說明你的答案。 
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