等速率圓周運動 --- 位置、位移、速度、加速度
1.“等速率圓周運動”具有幾個特殊性質：圓周一定在某一個平面上，因此只需要使用 XY 平面座標，或是平面極座標；“等速率”表示每一秒鐘在圓周上移動的 (弧線) 長度相同。
· XY 平面座標 ←→ 平面極座標
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2. 假設一個質量 M 的粒子，在半徑 R 的圓周上，繞著圓心作等速率圓周運動，每秒中繞 n 周；

(1) 這個粒子在圓周上移動的角速率是多少？

(2) 這個粒子在圓周上移動的速率是多少？
(3) 把圓心定為平面座標的原點，如果一開始發現這個粒子的位置是 
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，經過一段時間 t，它的新座標是什麼？ 【找出這個粒子的位置與時間的關係】
(4) 不同的時間這個粒子在不同的位置，那一瞬間它移動的速度是多少？ 它的加速度又是多少？

(5) 依據牛頓第二運動定律，不同的時間這個粒子在不同的位置，它受到的力是多大？

如果使用平面極座標，
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就是圓周的半徑，不會隨時間改變；而且依據平面極座標的規定，當圓周運動的方向是逆時針時，
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 隨時間增加。

從“每秒中繞 n 周”這句話可以寫出這個圓周運動的「角速度」，
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：如果是逆時針旋轉，
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的大小是 
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；如果是順時針旋轉，
[image: image12.wmf]w

r

的大小是 
[image: image13.wmf]p

w

n

2

-

=

。
既然一開始 ( t = 0 ) 這個粒子的位置是 
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；當時間是 t，粒子的 
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，它的 X 座標與 Y 座標是
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把速度這個向量分成 X 方向與 Y 方向 --- 
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；

不管方向，粒子在圓周上繞圈圈的速率是
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把加速度也分成 X 方向與 Y 方向 --- 
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不管方向，粒子作圓周運動的加速率大小是
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不管是什麼時間，比較粒子的位置向量與加速度，
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 與 
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 的方向相反。
既然 
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 的方向是從圓心 (座標原點) 往外，
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 的方向就是從圓周射向圓心 (座標原點)。 依據牛頓第二運動定律，
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，一個質量 M 的粒子作等速率圓周運動時，必須有一個大小是 
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，方向朝著圓心的力拉著它，圓周運動才會穩定 ---- 圓周的半徑、繞行的速率都不會改變；這個朝著圓心的力稱為「向心力」(centripetal force)，
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3. 質子帶正電，電子帶負電，如果讓質子固定在座標原點，電子繞著質子作等速率圓周運動，正、負電互相吸引的靜電作用力正好可以作為圓周運動的向心力。

(1) 計算半徑是 5 nm 時，電子受到的靜電作用力有多大？

(2) 如果這是一個穩定的圓周運動，電子在圓周上移動的速率是多少？

【因為向心力和速率平方成正比，速率越大，需要的向心力也越大。如果電子在圓周上移動的速率太快，而電子受到的靜電作用力不夠大，電子會遠離質子而去；如果電子在圓周上移動的速率不夠快，而電子受到的靜電作用力太大，電子會越來越靠近質子。】

(3) 計算這個系統 (質子和電子) 的位能是多少？

(4) 質子固定在座標原點，只有電子會動；利用動能的公式 --- 
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，計算電子的動能；

(5) 計算系統 (質子和電子) 全部的能量，也就是所有位能與動能的總和是多少？

4. 質子帶正電，電子帶負電，讓質子固定在座標原點；
(1) 當兩者都靜止不動時，需要給電子多少能量才能讓電子與質子的距離從 5 nm 變成 10 nm ？

(2) 如果電子繞著質子作等速率圓周運動，需要給電子多少能量才能讓圓周的半徑從 5 nm 變成 10 nm ？

5. 氫原子是由一個質子和一個電子組成；如果「電子繞著質子作等速率圓周運動」這個模型可以用來描述氫原子，那麼不論圓周的半徑是多少，只要速率剛好，氫原子就可以穩定存在。 先前的計算顯示穩定的圓周運動，系統的全部能量與半徑有關：
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；半徑大小沒有限制，系統的能量也可以是任意數值。
利用電磁波可以提供能量給氫原子，讓電子繞著原子核的半徑變大，甚至於大到電子脫離原子核的束縛 (
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)。不過，這種實驗的結果顯示
(A) 讓電子脫離原子核束縛的能量有一個上限，表示圓周的半徑有一個最小值；
(B) 當電子位於半徑最小，能量最低的圓周時，它只會吸收某些特別大小的能量，表示那些能量較高，半徑較大的圓周也有限制。
(1) 如果讓電子脫離原子核束縛的能量最大值是 2.18 × 10-18 J，計算最靠近原子核的圓周半徑是多少？

(2) 如果電子位於半徑最小，能量最低的圓周時，它只會吸收下列這些能量：

1.635 × 10-18 J、1.938 × 10-18 J、2.044 × 10-18 J、2.093 × 10-18 J，……，計算那些具離原子核較遠的圓周，它們的能量、半徑各是多少？

(3) 將這些圓周依照半徑由小而大，或是能量由低而高，標示為第一個、第二個、第三個、……，它們的半徑和標示的數目間有沒有關係？
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	E (J)
	R (m)
	R/n2

	dE
	
	1
	-2.18E-18
	5.292E-11
	5.292E-11

	1->2
	1.635E-18
	
	2
	-5.450E-19
	2.117E-10
	5.292E-11

	1->3
	1.938E-18
	
	3
	-2.420E-19
	4.767E-10
	5.297E-11

	1->4
	2.044E-18
	
	4
	-1.360E-19
	8.482E-10
	5.301E-11

	1->5
	2.093E-18
	
	5
	-8.700E-20
	1.326E-09
	5.304E-11


6. 不論數目多少，組成任何一種原子的所有質子都擠在原子核裡面；我們可以把一個含有 Z 個質子的原子核看成一個帶有 Z × 1.602 ×10-19 C 正電的粒子。如果只留下一個繞著原子核轉的電子，例如，He+，Li+2，Be+3，這些離子和氫原子的結構相同，被稱為 hydrogen-like atoms 或是 hydrogenic atoms。
假設這些 hydrogen-like atoms 也可以用「電子繞著原子核作等速率圓周運動」這個模型來描述，試著找出它們圓周軌道的半徑、能量。

7. 轉動與移動的結合

自然界中的氫原子不只是電子繞著質子轉，整個原子也會在空間中移動；我們可以用腳踏車的輪胎在地面滾動作為模型：假設一個輪胎的半徑是 R，輪胎邊緣有一個會發光的螢火蟲；輪胎滾動時，螢火蟲發現自己每秒鐘順時針繞 n 圈。
(1) 如果從站在一旁的同學觀察，發現輪胎中心點的運動是直線運動；輪胎中心點移動的速率是多少？

(2) 從輪胎的中心點觀察，發現螢火蟲的運動是等速率圓周運動；那麼，對於站在一旁的同學來說，螢火蟲的位置如何隨時間變化？
· 動量、角速度、角動量
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