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摘要

宇宙中陨石撞击星球每时每刻都在发生，6600万年前一颗巨大的陨石撞击

地球导致了恐龙的灭绝，在地球的深海中还有许许多多的陨石坑没有被发现。本

研究首先结合国外已有实验分析了陨石低速撞击陆地的情形，得出了陨石坑直径

与撞击速度的关系。本研究中，我们模拟陨石撞击浅滩和深水的情形，分析了撞

击时形成的水膜与撞击所形成的坑、冲击波的大小，分析了其形成的原因与陨石

撞击浅滩、深海所带来的不同影响。最后，我们通过小球撞击旋转的沙盘模拟了

陨石撞击到高速自转的星球上的情景，研究了陨石撞击速度、星球的角速度、陨

石所落的位置对陨石坑形状与大小带来的影响，发现了陨石坑的径向直径大于切

向直径且当星球的自传速度较大时，陨石坑会因为地表土壤的坍塌而消失。

本研究的创新之处在于首次从实验上模拟低速陨石撞击海面及高速自转星

球的情景，并初步构建了相应的理论模型。
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一、研究背景

“流星透疏木，走月逆行云”，当美丽的流星雨划过天际的时候，便意味着无

数的陨石造访了地球。地球上已被发现的陨石坑在 120个左右，并且大多数是 2

亿年以内形成的。其中有地球上第一个被确认为是陨石撞击形成的巴林杰陨石坑，

有最终形成湖泊的彭加卢特陨石坑如图 1-1，也有年轻的隆起园丘陨石坑如图 1-2。

人类在地球上发现的陨石坑并不多，并且大多集中在陆地上。通过观察我们

发现这些已发现陨石坑都较为明显，坑的周围也都有相应物质进行佐证，因此也

更容易证实他们的陨石坑身份。然而我们猜测地球上存在着更多的陨石坑，但由

于地球有百分之七十的面积是海洋，或是地质、环境等因素的影响，这些神秘的

陨石坑并没有被人们所发现。另外，当一个星球自转较快时，陨石的撞击坑会有

什么不同呢？

海底的陨石坑身处何方？高速自转的星球上的陨石坑什么样子？我们查阅

相关资料，鉴于之前没有相关的实验研究，在本研究对这两个问题将进行深入的

探究。

二、预实验

2.1 实验

通过阅读文献，我们发现前人在陨石撞击坑形成的原理已有比较详细的研究

[1-4]，于是我们决定设计一组实验来验证前人所得的结论。我们用一个小球从某

高度下落撞击铁盒里的沙子，从而模拟陨石低速撞击地面的过程。在查阅文献后

我们知道描述撞击可以用 Froude 数��−1 = ��/2�2,即重力与撞击力的比值[5]。

通过计算我们可以得到小球速度较低时0.25 ≤ ��−1 ≤ 0.38，而对于实际行星撞

击坑10−6 ≤ ��−1 ≤ 10−2，我们的实验与其上限一致。因此这里用低速小球来模

拟在 Froude 数上限上是合理的。用高帧率相机拍摄小球下落的过程，并利用视
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频分析软件 Tracker分析小球下落过程[6]。

2.1.1 实验方案

本实验用到的器材有：43g的小球，直径为 0.273m的铁盒，不同颗粒大小

的沙子，高帧率相机（500fps），卷尺，游标卡尺，电子显微镜（用于测量沙子

颗粒的大小），如图 2-1与图 2-2。

小球从不同高度由静止释放，撞击沙面，测量撞击坑直径。用高帧相机拍摄

小球从下落到撞击沙面的过程，通过 Tracker 软件对视频进行分析，得到不同时

刻小球的运动状态，实验示意图如图 2-3。
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2.1.2 实验分析

我们利用高帧相机对小球撞击沙子的过程进行了拍摄，如图 2-4所示。（如

补充视频 1所示）

改变小球的下落高度（实验高度范围为 0.1802m~0.269m），高度越高，撞

击坑越大。接着我们用 3种颗粒大小不同的沙子分别进行实验，测出撞击坑大小。

2.2 理论分析

实验中有 D、d、��、�、g五个物理量，其中 D是撞击坑的直径，d为小球

直径，��为小球动能，�为沙子的密度，g为重力加速度。根据前人的研究我们

可以将其分为两个无量纲组�/�和��/���4 [7]。利用 Mathematica 绘制出

���10 (�/�)与 ���10 (��/���4)的图像如图 2-5。蓝色图像是小球撞击粗沙的图像，

紫色图像为小球撞击食盐的实验的图像，红色图像是小球撞击细沙的图像。细沙，

粗沙，食盐的平均直径分别为 15μm，35μm 和 26μm。
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对数据进行拟合，我们发现 ���10 (�/�)与���10 (��/���4)成线性关系。参

考前人对陨石撞击坑的研究工作可得[7]：

���10 (�/�) = 1
4
���10 (��/���4) (1)

下图为三组数据与真实撞击坑数据的比较。绿色虚线为斜率为
1
4
的拟合直线。

绿色“×”标记美国的巴林杰陨石坑（Barringer Meteor Crater）的数据，如图 2-6，

我们发现这些数据的趋势与虚线趋势相同。
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三、模拟陨石撞击水面的研究

3.1 实验

6600万年前，一颗巨大的陨石撞击在如今的墨西哥的希克苏鲁伯湾，导致

了恐龙的灭绝；地球的表面有 70%是海洋，一旦陨石撞击了地球，有很大的几率

是撞击海洋的。因此，我们设计了实验来模拟陨石低速撞击浅滩及深海时的情形。

我们用一个小铁球来模拟陨石，亚克力盒内下层为沙子、上面为水，以此来模拟

陨石撞击海面。用高帧相机拍摄小球下落过程，运用 Tracker分析小球撞击水面

及沙子的过程，并测量出小球撞击出的沙坑的直径 D进行分析。

3.1.1 实验方案

以下是本实验使用的器材：43g小铁球；30.5cm×30.5cm 亚克力透明盒；颗

粒平均直径为 35μm 的粗沙；托盘天平；卷尺；磁铁；游标卡尺；高帧相机（500fps），

如图 3-1，图 3-2。

我们利用磁铁取出撞击后的金属小球，以此保证不会破坏坑的形态；使用透

明的亚克力盒，从侧面拍摄小球下落撞击的全过程，方便使用 Tracker跟踪小球

的运动以及水膜的形态；游标卡尺可以测量出小球撞击形成的沙坑直径。

在本实验中，我们还研究了小球撞击水面时形成的水膜以及水波的形态，通

过研究这两者，我们可以初步地分析小球撞击水面时所具有的能量，也可以简单

分析撞击产生的水波对地球表面所带的影响。

3.1.2 小球下落到浅水实验

将小球从不同高度由静止释放，撞击覆盖浅水（水的深度 h=0.6cm）的沙子，

以此来模拟小球撞击浅海时的情形。我们利用高帧相机拍摄了物体撞击水面与沙
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子的全过程，观察小球溅起的水膜的形态，通过 Tracker对其中两种情况进行详

细分析。

当释放高度较低（H=0.875m）时，撞击过程如图 3-3（如补充视频 2）：

在此过程中，小球运动共分为三个阶段：1.小球撞击水面形成向上的水膜；2.

水膜向两侧扩散，形成皇冠形；3.水膜在两侧竖直下落形成水波。由于小球下落

的高度较小，撞击水面时的速度较小，溅起来的水膜是皇冠形的，中间不会闭合，

也没有呈现出向中间闭合的趋势。

当高度较大（H=2.482m）时，撞击过程如图 3-4：

在此过程中，小球运动共分为四个阶段：1.小球撞击水面形成向上的柱

形水膜以及水波；2.水膜向中间闭合，形成球状；3.水膜上升到最高点后，并未

完全闭合；4.水膜竖直下落形成水波。在这一组实验中，虽然小球的下落高度相

较于前一组已经高了，撞击水面的速度增大了许多，但溅起的水膜仍未能闭合，
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不过已经不是皇冠形的了，而是呈现出向中间闭合的趋势。

在水深 h=0.6cm的时候，沙子上的水量较少，所以即使小球的速度已经相对

较大时，溅起来的水膜是非常有限的，这导致了溅起来的水正对长度比较小，表

面张力不足以使两侧的水膜闭合，只能使水膜呈现出将要闭合的趋势。

然后，我们对小球撞击沙子形成的坑的直径进行了测量，并用Mathematica

对数据进行了拟合，得到了如图 3-5所示的关系：

其中 D为沙坑的直径，H为小球由静止下落的高度，从图中可以看出���10�

与���10�是呈线性关系的，其斜率约为 0.40。

在实验中，当高度达到一个相对较大的值时，我们还在坑的周围观察到了一

圈类似于冲击波的形态。对冲击波的直径 DW进行测量，将其与小球下落高度 H、

小球砸出坑的直径 D一起进行分析，得到了如图 3-6与图 3-7的情形：
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我们用高帧相机从上方拍摄了可以形成冲击波时的小球撞击过程，如图 3-8

（如补充视频 3）：

分析小球撞击水面形成水波的情形与沙子形成的冲击波，我们将几幅图对比

可以看到，小球最后形成的冲击波的位置是小球撞击水面后形成的圆柱形水膜的

位置。我们就可以理解为，小球撞击形成的冲击波是由水膜带着沙子向外扩散，

由沙子沉积形成的。

我们可以知道的是，当小球下落高度 H较低时，小球具有的动能较小，不

足以将水底下受水压力的沙子溅起，从而无法形成冲击波。只有当下落高度达到

一定的值，小球具有的动能才足以溅起沙子，从而导致沙子被水膜携带，形成冲

击波。这也就进一步说明了，如果陨石撞击地球时撞击的是浅滩，那么很显然的
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是，随着小球的速度越大，撞击所形成的坑也就越大，且当小球达到一定的速度

后，陨石掀起的水膜带动地上的沙子运动从而会在陆地上形成一圈冲击波，改变

了地表形态。

3.1.3 小球下落到深水实验

接下来，我们将水深增加到 h=1.0cm，小球从不同高度由静止释放撞击覆盖

水的沙子。我们利用高帧相机拍摄了物体撞击水面与沙子的全过程，观察小球溅

起的水膜的形态，通过 Tracker对其中两种情况进行详细分析。

当释放高度较低时，如图 3-9为 H=0.88m时的小球撞击水面过程：

在此过程中，小球的运动可大致分为 4个阶段：1.小球砸入水中，溅起的水

形成一道水柱；2.水柱在空中呈皇冠状；3.水柱落在水面上并向四周扩散；4.水

柱完全落下，形成水波。由于水柱中有表面张力作用，水膜会呈闭合趋势。但小

球的初速度较小，导致水膜来不及闭合，最终在空中呈皇冠状。

当释放高度为 H=1.64m时，如图 3-10为小球撞击水面过程：
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小球的运动过程与上述 4个阶段大体一致，但水膜刚好出现闭合。

我们使用 tracker软件分析了水膜从溅起到闭合的时间，发现这一时间与小

球下落的高度无关，近似为 34ms，如图 3-11。

参考前人的资料[8]，我们发现了特征时间这一定义，即�� = � ���
3/�。其中

特征时间 tc指的是水膜从溅起到闭合所需要的时间，k是常数，ρ是水的密度，

本实验中取103kg/m3，rd是水膜的厚度，γ是水的表面张力系数，本实验中取

0.07N/m。通过计算，我们得到本次实验中的常数 k近似等于 3.5。

由于高度增加，小球的初动能增大，砸出的水柱更高，水柱的正对长度更大，

水的表面张力作用时间较长，水膜闭合也越明显，这一关系也与先前的实验大致

相同。从此高度开始，我们也观察到坑的周围产生了与先前现象相同的一圈的冲

击波。
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当释放高度更高 H=2.967m时，如图 3-12为小球撞击水面过程（如补充视

频 4）：

此时由于小球下落的高度很高，其撞击水面时的速度也就较大，所形成的水

柱更高，并且因为小球所能溅起来的水较多，水柱上表面的正对长度也就大很多，

水的表面张力作用时间长，因此在空中完全闭合，落下时形成锥状，水波向外扩

散得更远，坑的直径也更大。

根据所测得的数据（小球释放高度 H，坑的半径 D），我们绘出了���10�

与���10�图像（如图 3-13）。
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通过将数据点进行拟合，我们发现���10�与���10�大致呈线性关系，斜率为

0.26。由图像可知，坑的直径 D与小球下落释放的高度 H呈指数关系。

对冲击波的直径 DW进行测量，将其与小球下落高度 H、小球砸出坑的直径

D一起进行分析，得到了如图 3-14与图 3-15的情形：

结合小球撞击浅水和深水的实验，我们可以总结得到小球撞击水面有以下几

个规律：1.初撞水面时会砸出一道圆柱状水柱；2.水柱在空中受表面张力作用呈

闭合趋势，根据高度的不同可形成皇冠状或完全闭合；3.水柱落下形成的水波会

向外扩散，当小球的动能足够大时，便会溅起沙子，沙子在水波的裹挟下向外扩

散并堆积；4.随着小球下落的高度增加，即小球撞击水面时的速度增大，小球撞

击沙子所形成的坑也就越大；5.当小球达到一定的速度时，无论是在浅水还是在

深水都会有冲击波的形成。

我们再次对比小球分别下落到浅水与深水的实验，深水相较于浅水，沙子上

的水层增厚了，小球所能溅起来的水变多了，所能形成的水膜变大了。但由于水

的阻力，小球的动能被吸收了一部分，所以小球在撞击沙子时的速度没有浅水时

的大了，所形成的坑的也就变小了，并且由于水压的作用，被击起的沙子无法像

在浅水时一样扬起四散，这也导致了撞击后形成的冲击波没有浅水的时候大了。

进一步地，我们可以得到，当陨石撞击地球时，落入浅滩与落入深海的情形

是不一样的，但撞击形成的坑的大小都随陨石时撞击的速度的增大而增大。陨石

落入浅滩时，形成的撞击坑与冲击波都较大而掀起的水膜较少，也就是说，陨石

能更多地改变地表形态而形成较小的海啸；陨石落入深海时，形成的撞击坑与冲

击波都较小而掀起的水膜较多，也就是说，陨石能形成破坏力更大的海啸而更微

小地改变地表形态。
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3.2 理论分析

在小球下落到浅水的实验中，由于小球在水中运动的时间较短，我们可以忽

略水的静压对小球运动的影响。在此过程中，有多个状态会进行重叠，所以我们

可以粗略地把小球运动的过程分为四个部分，首先是小球撞击水面；其次是小球

在水中接触到沙子之前的运动，拖曳系数是 1c ；接着是小球撞击沙子；最后是小

球接触到沙子后的运动，拖曳系数是 2c 。对于第一部分，因为小球的质量相对于

体积较大，所以我们可以忽略小球的空气阻力，当小球从一定高度下落，小球的

势能转化为动能可得：

2
000 2

1 vmghmE  （2）

m0为小球的质量，E0为小球撞击水面前的能量，显然小球撞击水面时的能量

与小球下落的高度呈正相关。

在小球撞击水面时，其能量必定会有损耗，我们将小球能量的变化比设为 e1,

所以水获得的总能量 E1有方程：

（ 3）

M1为溅起水膜的总质量，Hm为水膜能够溅起来的最大高度，此时水的动能

为 0,U1是撞击后水膜所具有的内能。所以当小球下落的高度越高时，水所获得

能量也就越高，能溅起来的水膜的量以及高度就越大，这与实验中的现象是一致

的。

接着我们对小球在水中的运动来进行分析，根据牛顿第二定律与能量守恒定

律，可得方程：

（4）

（5）

S为小球的横截面积， 为水的密度，x是小球从接触水面起运动的位移，�1

为水的拖曳系数，E2为小球撞击沙子前所具有的能量，其中 ，

代入式中化简得：

（6）

2

2
2

112
1

dt
xdmmg

dt
dxSc ）（

2
2

0 1101 ])(
2
1[ Edxmg

dt
dxScEe

H
  

1

1011 1
1 UgHMEeE m  ）（

])([ 22 xRRS  

2

2
22

11 )2(
2
1

dt
xdmmg

dt
dxxRxc  ）（
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（7）

由于相较于小球下落的高度 H，水的深度 h较小，所以在分析小球碰撞水面

及沙子的过程中，我们可以不考虑水的静压对小球运动的影响，E2为小球在碰撞

沙子前的动能。

最后是小球撞击沙子以及小球在撞击沙子以后的运动，这两部分我们可以看

作是同时发生的。与撞击水面、在水中一样，我们也可以得到式子：

（8）

（9）

（10）

其中，e2为撞击沙子时小球的能量变化比，E3为沙子获得的总能量，vm为沙

子所获得的最大速度， 2c 、 2 分别为沙子的拖曳系数与密度，D为小球撞击形

成的坑的深度,U2为撞击后沙子所获得的内能，根据前人通过实验所推得的经验

公式可知[9]，小球在沙子中所受到的阻力与小球陷入沙子的深度 x还有一定的关

系，即� = 1
2

�2�2�(2�� − �2)( ��
��

)2 + ��。

对于（8）式，我们可以看到，由于水和沙子对小球的阻力较大，使得 E1较

小，这导致了当小球下落的高度较小时（即 E2较小时），沙子获得能量 E2较小，

从而不足将沙子溅起向四周扩散形成冲击波；对于（10）式，D是随 E2的增大

而增大的，当水的深度 H一定时，小球下落的高度 h越大，E2越大，所以坑的

深度越大、坑的直径越大，但由于小球在经历一系列的过程之后能量损失极大，

e1、e2都比较小，再加上沙子还会受到水的压强的作用，因此撞击坑的规模是明

显比小球直接撞击陆地要小很多的。这与实验中的现象也是一致的。

我们再来看小球下落到深水的实验，在小球运动的过程中，其所经历的过程

与小球下落到浅水的实验，只是在小球在水中运动的过程中，我们需要考虑水的

静压的作用。同样根据牛顿第二定律与能量守恒定律，并将 代

入，我们可得方程：

（11）

（12）

2
2

2223 2
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对比（6）式、（7）式与（11）式、（12）式，我们便可以发现，在小球下

落到深水中时，水的静压对小球能量损耗还是起到很大影响并且小球克服水的阻

力做功比在浅水中多，这些因素也就导致了在深水中小球撞击沙子时所具有的能

量 E2相较于浅水时较小，从而引起了实验中所呈现的深水中的冲击波比浅水中

的冲击波小的现象。

其实，在小球下落到浅水时，撞击水面、在水中运动、撞击沙子、在沙子中

运动这四个过程在时间上是会有重叠的，这也就导致了小球撞击水时会同时撞击

沙子，这在小球下落到深水的时候是不会发生的。所以说，对于在浅水中，（3）

式可能会有所不同：
（13）

E′为与小球撞击水面同时进行的撞击沙子产生的能量，U3为这种情形下水所

得到的内能。所以说，在下落高度相同时，小球下落到浅水中水能上升的高度

Hm是比深水小的，这与实验的现象一致。

这一系列的理论分析也就进一步的证明了我们在实验部分的猜想是正确的。

当陨石落到浅滩的时候能更多地改变地表形态，引起地质变化，引发地震、火山

喷发等地质灾害；当陨石落到深海时，便能引起大规模的海啸。

四、模拟陨石低速撞击具有自转速度星球的研究

4.1 实验

在实际情况中，一些星球的自转角速度比较大，由于惯性力与科里奥利力的

影响，我们猜测可能会对陨石坑的形状造成一定的影响，使得坑的形状不完全对

称，因此我们决定探究角速度对陨石撞击效果的影响。

我们将沙子倒入转动的铁盒中，并将小球从一定的高度由静止下落撞到沙子

中，利用高帧相机对小球从撞击沙面开始进行拍摄，在测量记录下小球撞击坑在

切向方向的直径 x与径向方向的直径 y。

4.1.1 实验方案

以下是本次实验使用的器材：直径 26.2cm的圆形铁盒；质量 43g、直径 2.20cm

的小铁球；卷尺；游标卡尺；颗粒直径 35μm的粗沙；高帧率相机（500fps）；

可调速转台，如图 4-1，4-2。我们用胶枪将饼干盒固定在转台上，从而保证沙子

的转速与圆盘一致。

3011 1
'1 UgHMEEeE m  ）（
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4.1.2 圆盘转速不同实验

改变圆盘转速，小球从一定高度由静止释放，撞入圆盘同一位置。当角速度

s/rad7 时，我们用高帧相机从上方拍摄了小球撞击的全过程，如图 4-3（如

补充视频 5）：
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在此过程中，一旦小球接触沙面就会受到沙子切向方向的力使得小球在此后

的过程中随圆盘一起作圆周运动，与此同时小球会继续往沙子中运动，但最终小

球并不会完全浸没于沙子中，形成的坑近乎是一个圆。

当 s/rad9 时，小球撞击的全过程与形成的坑如图 4-4：

在此过程中，由于圆盘转动的角速度还相对较小，其运动的情形与角速度

s/rad7 时的运动情形相似，小球最终也未浸没于沙子中，形成的坑也相似。

即使上述两种情形圆盘转动的角速度不同，但测量出来的 x与 y都分别近乎

相等，也就是说，纵使我们改变了圆盘的角速度，小球撞击沙子形成的坑的大小

几乎是没有改变的。
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当我们进一步调大圆盘的转速达到 时，小球运动的情形就会发

生一些新奇的变化，如图 4-5（如补充视频 6）：

在此过程中，小球接触沙面时其仍会受到一个切向的力使其随圆盘一同做圆

周运动，但在小球不断下落的过程中，小球撞击出来的坑周围的沙子会因为圆盘

转动的角速度太大而坍塌，最终将小球完全浸没在沙子中。测量 x、y的大小，

我们发现此时的坑径向上的直径明显大于切向上的直径，且与之前的实验相比，

x、y的大小都明显减小。通过观测坑的形状，我们发现，小球径向两侧的沙子

呈现不同形态：小球内侧的坑壁较缓，外侧的坑壁较陡，且坑从整体上是向圆心

方向拉伸的。回看视频，我们发现此类现象是由于内侧沙子塌陷更快导致的。根

据所测沙坑的 x、y分别关于ω的数据，我们绘制了如图 4-6、图 4-7的图像。

s/rad12
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由图像可以发现，随�的增大，径向上沙子的塌陷越来越明显，使得坑的径

向直径略大于切向直径；而当�过大时，沙子塌陷过多，使得坑的直径反而变小，

因此实验图像在总体上呈现下降趋势。

4.1.3 小球撞击位置不同实验

改变小球释放的位置，小球从一定高度由静止释放，撞入以相同角速度转动

的沙子中。我们改变小球的落点到圆盘圆心的距离，记作 r，记录了不同的 r对

应坑的径向直径 y的大小，取不同的圆盘转速ω完成了 4组实验，并绘制了如图

4-8所示的图像。
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其中，拟合曲线由上到下分别是ω=8rad/s、ω=9rad/s、ω=10rad/s和ω=12rad/s

时得到的函数图像，我们不难发现，在ω<9rad/s时，y随 r的增大呈减小趋势；

而ω=9rad/s时，y几乎不随 r的变化而变化；当ω>9rad/s时，y却随 r的增大呈增

大趋势。实验发现，落点到转轴的距离 r可能会对坑的直径造成一定的影响。

4.1.4 小球撞击速度不同实验

改变小球释放的高度，从同一位置撞入同一转速的沙子中。我们控制小球的

落点到转轴的距离相等，从不同的高度由静止释放小球，撞入相同转速的沙子中，

并记录了坑的切向直径 x与径向直径 y。取不同的ω完成了 3组实验。绘制的图

像如图 4-9和图 4-10所示。
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其中，图 4-9、图 4-10 的拟合曲线从上到下分别是ω=12rad/s、ω=6rad/s、

ω=9rad/s时得到的函数图像。从两个图像可以发现下落高度确实与坑的直径呈正

相关的关系，但影响程度不一，其中当ω=9rad/s时，高度 h对 x和 y的影响都是

最大的。而当我们比较 x与 y随 h的增长情况不难发现：y的增长率在总体上大

于 x，这也从一个侧面证明了我们之前的猜想：在存在角速度的情况下，y的变

化总是大于 x的变化。

从以上对三个不同影响因素的探究中，我们初步总结出以下几点：1.小球下

落高度 h越大，坑的直径越大；2.沙子受角速度的影响塌陷，且径向内侧的沙子

塌陷现象更明显，导致坑的径向直径 y往往大于切向直径 x，且坑的形状向圆心

处拉伸；3.角速度越大，沙子的塌陷速度越快，角速度过大时，由于沙子塌陷过

快，导致坑的形状会变小。

4.2理论分析

我们可将上述过程分为两部分来分析：小球撞击沙面与沙子塌陷的过程。

4.2.1 小球撞击沙面

针对小球撞击沙面的过程，我们以小球为研究对象，探究小球的运动情况。

以圆盘的圆心为原点，落点的切向线速度方向为 x轴正方向，落点上远离半径方

向为 y轴正方向，竖直向上方向为 z轴正方向，建立如图 4-11所示的空间直角
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坐标系（非惯性系）。

设小球的质量为 m，圆盘的角速度为ω，记小球在沙子中受到的阻力为 f，

受到的惯性离心力为 F1，科里奥利力为 F2，在 x方向和在 y方向的分量分别为

F2x、F2y。当小球刚下落到圆盘处时，记小球相对于圆盘的速度为 v，在 x、y、z

方向上的分量分别是 vx、vy、vz。分别在三个方向上对小球进行受力分析，侧视

图与 y方向的受力分析分别如图 4-12和图 4-13所示。

对于 x轴上的受力情况，有

� ���
��

= � − �2� (14)

其中 kzcSvf   将�在 x方向上的分量  cos)( kzcSvf  ，F2在 x方向上

的分量 F2x=-2����代入得

� ���
��

= (���� + ��) cos � − 2���� (15)
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对于 z轴上的受力情况，有

� ���
��

= �� − (���� + ��) sin � (16)

在上述（15）式、（16）式中�为小球所受阻力 f与 x方向的夹角，c为小球

在沙子中的拖曳系数，S为小球在沙中运动时速度方向上的横截面积。前人实验

测得沙子对小球的阻力和速度的平方近似成正比，所以α取 2。

对 y轴上的受力情况，有

� ���

��
= �1 + �2� (17)

将 F1y=��2�，F2y=-2���� 代入得

� ���

��
= ��2� − 2���� (18)

其中，r是小球的落点相对于原点的位矢。由于在实际运动情况中 y方向小

球的运动速度较小，相对于 vx、vz可忽略不计，所以沙子提供的阻力 f在 y方向，

圆盘转动的科里奥利力 F2在 x方向上的分量可忽略不计，即（15）式中的 vy取

0。由于 y方向上小球的位移相对于 r较小，所以整个过程中 r的变化近似不变。

从小球下落到小球撞击沙面的一瞬间的过程中，小球受重力和空气阻力的作

用，由于小球体积较小，空气阻力远小于小球所受重力，即有

��ℎ = 1
2

���2 (19)

所以

�� = 2�ℎ (20)

小球落点相对于原点的位矢为 r，所以小球落点处沙子的线速度�'满足：

�' = �� =− �� (21)

又因为阻力 f与小球相对于圆盘的运动速度 v2近似成正比,由于小球撞击沙

面的时间极短，所以设小球所受阻力 f与 x方向的夹角�近似不变，则�满足：

��� � = （
��
��
）

2
= 2�ℎ

(��)2 （22）

在此处我们将 S取为小球截面积,设小球半径为 R，即

� = ��2 （23）
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将（19）~（22）式代入（14）、（15）、（17）式，并联立，得到以下方

程组

� ���
��

= [���2(��
2 + ��2) + ��] �� 2

(��)4+(2�ℎ)2

� ���

��
= ��2� − 2����

� ���
��

= �� − [���2(��
2 + ��2) + ��] 2�ℎ 2

(��)4+(2�ℎ)2

（24）

4.2.2沙子塌陷

接着我们对沙子塌陷的过程进行了分析，各取小球径向内外侧坑壁上的一段

质点 m1、m2，设质量都为 dm，对两段质点进行受力分析，如图 4-16所示。设

内侧与外侧质点到转轴的距离分别为 r1、r2（r2>r1），圆盘角速度为ω，内侧质

点受到的支持力与摩擦力分别为 N1，f1，外侧质点受到的支持力与摩擦力分别为

N2，f2。

由 4.2.1的分析我们可得小球刚撞击沙面时，对径向内侧与径向外侧的沙子

的作用效果基本相同。因此内侧与外侧的沙子与水平面的夹角相等，设所取的质

点与水平面的夹角为θ，且θ为整段坑壁与水平面的最大夹角，因此有

�1 = ��� cos � − ���2�1 （25）

�2 = ��� cos � + ���2�2 （26）
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因此有�1 < �2。设沙子间的摩擦系数为�，则�1、�2的最大值分别为��1，��2。

当质点未下滑时，有

��1 ≥ ��� sin � + ���2�1 cos � （27）

��2 ≥ ��� sin � − ���2�2 cos � （28）

将（25）式代入（27）式，（26）式代入（28）式，可分别得到内侧与外侧

沙子发生相对滑动的临界角速度�1、�2，即

�1 = � ��� �−��� � �
�+��� � �1

（29）

�2 = ��� �−� ��� � �
�+��� � �2

（30）

忽略沙子在自然情况下塌陷的影响，可看作沙子是在自然塌陷达到稳定后在

惯性离心力的作用下继续塌陷，即

� ��� � ≥ ��� � （31）

所以外侧的沙子不可能在惯性离心力的作用下向下塌陷，坑的形状的改变是

由内侧沙子塌陷导致的。

对于内侧坑壁上坑顶和坑底的两个质点�1、�3，其到转轴的距离不同，设

m3到转轴的距离为�1 + ∆�，因此，对�3进行受力分析，若质点不发生相对滑动，

则有

�[��� ��� � − ���2(�1 + ∆�) ] ≥ ��� ��� � + ���2(�1 + ∆�) ��� � （32）
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则�3的临界角速度为

�3 = � ��� �−��� � �
�+��� � (�1+∆�)

（33）

所以�3 < �1，也就是说，随着沙子转动的角速度�的逐渐增大，坑底的沙

子先发生相对滑动，当� > �1时，小球内侧的沙子会发生完全坍塌。

接下来，我们讨论为什么坑的直径会随�的增大先增大后减小。

设平衡后小球内侧和外侧的坑壁与水平面的夹角分别为�1、�2，则此时有

�1 < �，�2 > �，如图 4-18所示。

在内外侧坑底上各取一个质点�3、�4，由于小球在随转盘一起转动的过程

中，相对于转盘的位置并未发生改变，因此，可忽略�3、�4到转轴距离的改变。

由于在自然塌陷情况下，坑径向的内外侧近似对称，因此设�3、�4到转轴的距

离分别为�1 + ∆�，�2 − ∆�。因为沙子塌陷后，小球内侧的沙子恰好平衡，所以：

�[��� cos �1 − ���2(�1 + ∆�)] = ��� sin �1 + ���2(�1 + ∆�) cos �1 （34）

所以有：

�1 = arcsin −��2(�1+∆�)

1+�2 �2+�4(�1+∆�)2−2���2(�1+∆�)
− arctan �2(�1+∆�)−��

�
（35）

因为小球外侧的沙子在惯性力离心力作用下有向外移动的趋势，因此外侧坑

壁上沙子的堆积会更加紧密，即沙子间的摩擦系数增大，设为 1 （ 1 > ）由于

小球会阻挡内侧的沙子向外侧流动，稳定后外侧的沙子也应受力平衡，即

�1 ��� ��� �2 + ���2�2 = ��� ��� �2 − ���2�2 ��� �2 （36）
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所以

�2 = ������ �1�2(�2+∆�)
1+�12 �2+�4(�2+∆�)2+2�1��2(�2+∆�)

+ ������ �2(�2+∆�)+�1�
�

（37）

设单位面积内的沙子的量为 n，塌陷前坑的深度为 h，则横截面上的沙子向

下塌陷的量为：

� = ( ℎ2

����
− ℎ2

����1
)� （38）

坑的直径变化为：

� = ℎ
����1

+ ℎ
����2

（39）

原坑的直径为�0 = 2ℎ
����

，由于����1 > ���� > ����2，且有沙子的损失，所

以有� > �0,但随着ω的增大， �1会逐渐减小，所以横截面上沙子向下坍塌的量

会逐渐增多，当ω过大时，向下坍塌的沙子的量足以将原有的坑覆盖，最终使得

坑的直径变小。

由上述理论分析可以证明我们的猜想，即径向内侧的沙子受到角速度的影响

往往会向下坍塌，且随着角速度的增大，径向直径会呈现先增大后减小到最后坑

完全消失的现象，最终形成坑的形状与小球下落高度、小球质量、地质松软以及

落点到转轴的距离都有关联。鉴于本实验只局限于低速陨石状态的模拟，且并没

有考虑陨石初速度的方向，因此现实情况下自转星体上的陨石坑可能与我们的实

验模拟有所出入。但通过对上述现象的研究，我们可以推测：现实情况下，自转

较快的星体上的陨石坑往往较浅甚至很容易消失。
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五、总结与展望

本研究首先结合国外对陆地上陨石坑的研究分析了陨石撞击陆地的情形，模

拟了陨石撞击浅滩、深水与自转速度较大的星球的情景，并对三种情景做了定量

分析，研究了陨石撞击不同地带引起的不同结果。

我们通过模拟小球撞击不同深度的水，得出了随小球下落高度的增大，小球

所能溅起的水膜与撞击沙子所形成的坑也随之增大的结论。特别地，当速度达到

一定值后，沙面会形成一圈冲击波，而当水的深度越深时，小球所能溅起的水膜

越大，形成的冲击波与坑的直径越小。因此，当陨石落到浅滩的时候产生的冲击

波能更多地改变地表形态，引起地质变化；而落在深海时由于能量损耗，冲击波

较小，对地貌的影响也随之减小。进而，目前对于深海陨石的搜寻比浅滩陨石要

困难许多。

接着，我们通过模拟小球撞击自转角速度不同的沙盘，但由于沙子受惯性离

心力的作用且沙子的离散程度较大，导致了随角速度的增大，沙子会在径向发生

坍塌从而导致了沙子的撞击坑径向直径往往大于切向直径，径向直径的变化快于

切向的变化，而且当角速度很大时，沙子会完全地坍塌将小球掩埋，从而导致撞

击坑的消失。进一步地，我们便可以得出，当陨石撞击自转速度不同的星球时，

会形成径向直径大于切向直径的撞击坑，且在自转速度较大的星球上，撞击坑可

能会由于地质原因而消失。

我们对一系列情形的陨石撞击进行模拟对于研究陨石撞击引起的地质变化、

寻找未发现的陨石坑、以及对高速自转的系外行星陨石撞击坑与环形山的深入研

究的方面都可能具有一定的参考价值。
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附录

研究历程

2023.02

本小组经讨论，在老师指导下寻找研究方向，经过讨论，本小组开始研究有关陨

石撞击坑的问题，并购买了各类有关器材，开始了初步的研究。然后本小组开始

着手于设计预实验来验证已有文献资料中所提到的撞击坑直径和深度与小球直

径和高度的关系是否正确。在实验过程中我们发现由于坑的底部到沙面的距离，

我们无法准确地测出坑的深度，因此我们在探究小球高度与坑的深度的实验中所

得出的数据毫无规律，因此我们决定放弃研究小球下落的高度与撞击坑深度的关

系。

2023.03-04

本小组开始分析坑的深度与小球释放高度实验的数据，由于撞击坑的边缘较为模

糊，我们也没有非常精确的测量工具，因此我们不能准确的测量出坑的直径，在

对数据进行分析之后，我们发现所得到的结果与已有的文献有一些差距，但由于

误差较小所以我们认为偏差是由测量误差所引起的。之后我们引入了已有的陨石

坑数据，发现所绘出的函数图像与其能够吻合因此此实验较为成功。

2023.05

联想到地球表面百分之七十都是海洋，所以我们认为大部分的陨石都落在了海洋

里，于是本小组决定用小球撞击带水的沙面来模拟陨石撞击海洋的情形。我们将

小球从不同的高度释放来模拟不同速度的小球撞击的情形。我们首先研究了小球

撞击水面时产生的水膜的形状，接着我们用 Tracker对所拍的视频进行了分析，

得到了水膜的最大半径与小球下落高度的关系。本小组开始研究小球撞击水面后

的坑的大小，却发现在高度较低的情况下，根本无法形成撞击坑，所以这个实验

完全失败。再请教老师后我们发现，在真实情况中陨石相对于地球的速度极快，

并且地球上的海域有浅有深，于是我们决定分两个实验来探究此问题。

2023.06

由于前一次实验的失败，我们对实验进行了改进，我们将细沙换成粗沙，因为我

们认为地球海洋中沙子颗粒较大，接着我们保证了水相对于沙子是饱和的，接着

我们分为了两个实验，一个为深水一个为浅水。在浅水的实验中，通过计算我们
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控制水平面在沙子平面之上 0.6cm，在深水实验中，我们控制水面在沙子平面的

1cm之上。我们发现在深水中可以形成一个完整的水膜而在浅水中不行。我们对

沙坑的直径进行了分析，我们对小球下落高度与坑的直径等数据进行了分析，得

到了���10�与���10�是呈线性关系的，但由于误差影响，实验数据无法全部分布

在直线上，我们认为误差是由于沙子的松紧程度不同引起的。

2023.7

考虑到地球自身具有一定的自转速度，且宇宙中不同的星球自转的速度也不同，

本小组认为星球的自转对陨石撞击具有一定的影响，于是本小组利用一个可调节

角速度的旋转器，套上装有沙子的铁盒来模拟转动的星球，其间如何让铁盒平稳

地转动是一个极大的难点，由于铁盒是不透明的，我们在钻孔时是很难把空完美

地打在铁盒底部的圆心，在经过屡次的尝试后，铁盒才平稳地在旋转器上转动，

然后，我们才能开始实验。实验过程中，我们分为了三个部分：一个是让小球撞

击不同的位置即距圆心的 R不同，模拟陨石撞击同一自转速度星球的不同位置；

一个是让小球下落的高度不同，模拟不同速度的陨石撞击同一自转速度星球同一

位置的情形；一个是沙盘的角速度不同，让小球从同一高度下落，模拟的是相同

速度的陨石撞击不同转速的星球。然后我们对实验所得数据进行处理并加以理论

分析，起初本小组所推出的理论分析与实验结果相反，再进行不断的更正后，最

终才推出了与实验结果一致的理论。
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