
 

 

圓周運動 

一. 目的: 
學習使用圓盤氣墊桌，並探討有關圓周運動的各種性質。 

二、原理: 
假設有一個質點在x-y平面上作運動(圖1)，其位置向量以

r表示，則速度為 

                       
dt
drv =               (1) 

 
由於質點的運動限定在x-y平面土，速度、加速度也都限

定在同一平面上，因此可以用極平面坐標方式表示其運

動方程式。在平面上的任何向量A均可表示為 

                    A qq ˆˆ ArAr +=            (2) 

其中 r̂ 和q̂分別為沿半徑方向，和沿圓孤循逆時針方向 
的單位向量。由於 r̂ 和q̂的方向會隨著質點的位置向量

而改變，因此d r̂ /dt和dq̂ /dt均不為零，而且 
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如果把r = r r̂ 代入(1)式做微分，會發現速度向量有 r̂ 方向

和q̂方向兩個分量，即 
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把速度向量再對時間微分，加速度也有沿著 r̂ 方向和q̂  
方向兩個分量 
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圖 1 



 

 

如果質點的速率比光連小很多，由牛頓第二定律可知:
此物體所受的力為 
  F  = ma 
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以下我們只討論質點作圓周運動的情形，因為r的大

小不會隨時間而變，在(5)式中dr/dt = 0，d2r/dt2=0，(5)
式變成 

F  = ma 
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(6)式右邊的第一項[-mr(dθ/ dt)2]   為加速度a  沿半徑

方向的分量，指向曲率中心，因此稱為向心加速度；第

二項則為質點具有角加速度時之切線加速度。對於作等

速圓周運動的質點而言，r為定值，dθ/ dt =常數，(6)式
中第二項為零。所以，加速度為 
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式中負號代表加速度指向圓心。定義角速度ω≡dθ/ dt 
，(7)式亦可寫作 
                    a = rr ˆ)( 2w-  
由於ω是向量r在單位時間內所掃過的角度(以rad/s為單

位)，質點的運動週期為T = 2π/ω，將上式中之以T的關

係式代入得 

                   a = r
T
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又因v = r(dθ/dt)，(7)式也可以表示為 
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而物體所受到的向心力則為 
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(一) 圓周運動的應用(a) :拋物線形軌道 
圖2表示一個平滑曲線軌道，軌道上有一凹槽可置鋼

球。假設軌道以角速度ω繞鉛垂的對稱軸旋轉，而且球

可以停在軌道上的任何位置，則軌道的形狀如何?圖3表
示鋼球所受的兩個力，一個是軌道對球所施的正向力N。 

一個是球所受的重力mg。這兩個力的合力就是鋼球作圓

周運動所需的向心力mrω2，方向在圓周所處的水平面上

指向圓心。因此，可以在圖3做一個簡單的座標，以分量

方式分析力的條件，得到 
 

                          N sinθ=mrω2 
                         N cosθ－mg = 0 

兩式相除得 

                           
g

r 2

tan w
q =          (9) 

由於tanθ是曲線在P點之切線斜率dy /dr，因此 
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兩邊積分，便可得到 
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這是一個拋物線方程式，表示若要使鋼珠可以停留在軌

道上任意位置，軌道必須設計成拋物線形狀。如果在選

擇座標時以軌道的最低點為原點，則拋物線形軌道可表

示為y =(ω2/ 2g )1/2。一旦製好一個拋物線形狀的軌道，

其方程式可能為y =Ar2，在轉速ω滿足ω= (2gA)1/2時，

鋼球便可在軌道上任意位置停留，而且，ω與r及m均無

關。 轉速過高或過低時，鋼球便不能停在軌道上。ω

<(2gA)1/2時鋼球會向下滑，最後停在軌道最低點； 

圖 2 

圖 3 



 

 

ω>(2gA)1/2時鋼球會一直滾到軌道的最頂端(如果軌道

有極限的話)。 
因為g = ω2 / 2A，而且A值已知(表示軌道形狀已

知)，所以，只要測得鋼球正好要往上滾那一瞬間(或正

要往下滾時)的ω值，便可以求出重力加速度 g值。 
(二)圓周運動的應用一( b ) : 旋轉的水面 

圖4是一個扁平的長方形水槽，當水槽繞其鉛垂的

對稱軸旋轉時，水面會變成什麼樣子呢?假設 f ( x , y )
是表示水面形狀的函數(參看圖5 )，在x位置取一小體積

δV的水，其質量為m (=ρδV，ρ為密度)，這一部份水

所受的重力為 
                       Fg )ˆ( ymg -=              (11) 

它做圓周運動所需的向心力Fc，是正向力N與重力Fg的合

力，且 
                  Fc )ˆ(2 xmx -= w             (12) 
 
由於正向力與切線方向垂直，因此 
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積分之後得到“水面"之方程式為 
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令x = 0處，液體高度為y = h，得到 
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其中A = ω2 / 2g = 2π2 / T 2g 。因此水面為一拋物面，而

此處之x實際上便是(10)式中的半徑r。 
這裡的導證過程假設水槽為扁平的長立方體，而且 

轉軸與對稱軸重合。實際上如果是一個圓柱形水槽，以

其對稱軸為轉軸，(14)式仍然成立，但方程式要修改為 
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圖 4 扁平長方形水槽 

圖 5 



 

 

三、儀器與配件: 
圓盤氣墊桌，電源供應器，吹風馬達，旋轉架，拋

物線形軌道，鋼球兩個，扁平長方形水槽，弧形水槽，

砝碼若干，滑車，250 g圓柱體2 個。 
 

【注意事項】 
圓盤氣墊桌的主要結構是兩個圓盤。上圓盤經由馬

達帶動，可作固定頻率的轉動，稱為旋轉盤。下圓盤有

許多小孔，可以由吹風馬達供應空氣，將上圓盤吹起，

使它在不受摩擦的情況下轉動。使用空氣桌時，必須特

別注意下列事項: 
 

1.實驗當中，必須先把風送入空氣桌內，才可以把旋轉盤

放上去，而且要在旋轉盤拿掉後才可以關掉吹風馬達的

電源。 
2.把儀器固定在旋轉盤上時， 切記要運用適當長度的螺

絲。儀器鎖緊後，一定要檢查，螺絲不可以突出於轉盤

的下方。 
3.旋轉盤取下後，放置時必須上下顛倒，也就是有白線的

那一面朝下，以免損壞底面。 
4.驅動輪轉動後，旋轉盤會循順時針方向轉動，此時千萬

不可施加逆時針方向的力，以免損壞馬達。 
 
四、步驟: 

(一) 週期與向心力的關係: 
1.依圖6方式用兩根短螺絲將支架固定在旋轉盤上#1，在上 
方的鐵桿上放置一個較大的滑動體A，並在靠近圓心側固

定一個環軸B，使滑動體不致滑近圓心。將滑動體A綁上

一條繩子，繞過轉輪後，掛上一個砝碼架#2，注意砝碼

需要正好在旋轉盤圓心的正上方。並調整橡皮筋的位

置，使它剛好接觸到砝碼架的底部，以便觀察砝碼架是

否上昇。 
2.開動電源供應器C。藉由驅動輪帶動轉盤，逐漸增加電

壓，以增加轉盤的轉速#3。當轉速大到滑動體A剛好開始

向外移動時，便停止增加電壓。測量此時轉盤的週期T #4

及繩上所懸掛的質量。 
3.改變砝碼的質量，重覆前面的步驟。

#1 螺絲要鎖緊，以免支架晃動。 

 

 

#2 繩子不可太長(為什麼?)。 

 

 

#3 電源供應器上有兩個輸出電壓的

控制鈕，它們是等效的，而且對輸

出電壓具有相乘的效果。 

 

#4 最好測量轉盤轉動數圈所需的時

間，再取平均值。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖6 

4.作出力對T -2的關係圖，是否成一直線?若是直線不通過 
原點，代表什麼意義? 

(二)週期和軌道半徑的關係: 
1.裝置如圖6但滑動體A改用較小的那一個。在砝碼架上加

上三個10g的砝碼。按照步驟(一)的方式，增加轉盤的轉

速，直到滑動體A向外移動，測量此時轉盤的週期。 

 
圖7 滑車及底座。 

2.改變滑動的旋轉半徑，重覆前面的步驟。 
3.在對數紙上畫出半徑對週期的關係圈。 

(三) F = 4π2rm / T 2 的驗證: 
1.用長螺絲將圖7中的滑車固定在旋轉盤上，將兩個250g  
的圓柱體橫放在滑車內。開動驅動輪，慢慢增加轉速，直

到滑車恰好碰到軌道的一端為止。測量此時旋轉盤的週

期。 
2.取下旋轉盤，測量當滑車拉到軌道一端時，滑車加圓柱

體的質量中心到圓盤中心的距離r及滑車加圓柱體的總

質量#5。計算向心力，並以此為計算值Fc。 
3.直接用彈簧秤量把滑車拉到頂端所需的力Fe

#6，和計算

值Fc比較。

 

#5 滑車用底座約為 400g，在固定端有

一圓柱形重錘，大約 360g，滑車約

80g，砝碼約 10g。必要時可拆開稱

出各部份質量。 

#6 可以自行設計其它量彈簧拉力的方

法。 



 

 

4.改變質量m，重覆前面步驟數次，比較所得的Fc 和Fe，

並討論誤差的由來。 
(四)在繞著鉛垂對稱軸轉動平滑拋物線形軌道上，鋼球的運

動情形: 
1.如圖8裝置，把直徑19 mm的鋼球放在軌道上，開動驅動

輪，並逐漸增加轉速，當轉速增加到某一程度時鋼球會

停在軌道的任何一點上(為什麼? )。 
2.更換不同質量的鋼球，重覆步驟1。是否在相同的轉速

時，都有同樣的現象發生?請提出你的解釋。 
3.把軌道的輪廓描繪在方格紙上(如何確定你的方格紙y軸
與軌道對稱軸重合? )，求出其軌跡方程式 y = Ax2+h，並

計算出A值。 
4.依照A = ω2 / 2g (國立清華大學校園內的g值為978.9239 

cm/s2 )算出A值，並與步驟3所得作比較。 

 
圖8拋物線形軌道



 

 

(五)旋轉中的水面: 
1.把扁平的長方形水槽用短螺絲固定在旋轉盤的

直徑上， 
並在水槽內加入約1/3的水#7。 

2.驅動旋轉盤，逐漸增加其轉速，觀察水面隨轉

速而變化的情形。選擇一條你認為最好看的曲

線，測量此時轉盤轉數圈所需要的時間，同時，

把所看到的曲線畫在方格紙上#8。以水位的最低

點為原點，算出 y = Ax2 式中的A值。 
3.直接由轉速推算出A值並與步驟2所得者作比

較。 
4.改用弧形水槽，觀察轉動時之水面形狀。 
 

五、問題: 
1.在原理(一) (即步驟(四))部份的推導過程中，曾

假設鋼球為一質點，而得到軌道形狀應為一拋

物線。若是鋼球大小不可忽略，則製作時，軌

道形狀仍然可以做成拋物線嗎?試討論之。(提示:
一條拋物線上每一點沿法線方向向內平移一固

定距離R之後是否仍為拋物線? ) 
2.步驟(五)所使用水量的多寡，會影響實驗的進行

嗎?為什麼? 
3.步驟(三)中F = 4π2rm / T 2之驗證，把滑車加上砝

碼當作全部質量一起集中在質量中心，你認為

合理嗎?為什麼?你如何決定質量中心的位置? 
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#7 可在水中加入染料以便觀察。 

 

 

#8 你可以用任何的方法畫出所看到

的曲線，但必須以不破壞儀器為原

則。 


