
引力势阱中的莱顿弗罗斯特水滴动力学研究

摘要

将一滴水滴在超过一定温度的热锅上，会观察到一个令人惊叹的现象：水滴

并不像在常温表面那样迅速铺展并蒸发，而是像一颗晶莹剔透的玻璃珠，在锅面

上悬浮、滑行、弹跳、合并，甚至可以持续存活数十秒至数分钟——这就是莱顿

弗罗斯特效应，由德国医生莱顿弗罗斯特于 1756年首次发现和系统研究。

本次研究首先从 2009年 APhO赛题入手，分析出在静止状态下莱顿弗罗斯

特效应可有效消除水滴与接触面的阻力，但在运动状态下阻力不可忽略，并与速

度成正比。其次利用 3D打印的金属引力势阱，将莱顿弗罗斯特效应下的水滴类

比为天体绕中心恒星运动，建立了单个水滴的动力学模型，并进行实验探究。然

后从实验和理论的角度解释了妊神星碰撞族的可能形成过程。最后通过类比星体

的洛希极限现象，定量分析了影响液滴潮汐形变的因素。

本次研究的创新之处主要在于以下三个部分:

1.将金属引力势阱和莱顿弗罗斯特水滴结合，在同一实验平台呈现轨道运动，

碰撞合并，碎片逃逸和潮汐形变等实验；

2.引入线性阻力以在数学形式上类比行星动力模型的线性阻力；

3.在有限势阱和线性阻力条件下建立更加符合实验边界的逃逸判据，并将理

论临界速度与液滴实际速度进行比较分析。

关键词：莱顿弗罗斯特效应，引力势阱，3D 打印，液滴碰撞，潮汐形变，洛希

极限
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一、引言

天体系统的形成与演化并非仅由平稳的轨道运动决定，碰撞、合并、碎片抛

射、能量耗散以及潮汐作用同样具有重要影响。在行星形成早期，大量星子通过

碰撞逐渐聚集为更大的天体；而高速或偏心碰撞也可能使天体发生破碎，产生新

的卫星、碰撞族或尘埃结构。当较小天体运动至大质量天体附近时，近端与远端

所受引力不同，由此产生的潮汐作用还可能导致天体形变、解体，并影响碎片能

否重新聚集。妊神星碰撞族和土星环分别为研究碰撞抛射与洛希极限提供了具有

代表性的天体物理情景[1]。

妊神星(如图 1)是柯伊伯带中的大型矮行星，具有快速自转、显著扁长的形

状以及较高的表面水冰含量[2-5]。天文学观测发现，妊神星附近存在一组轨道

性质相近、光谱中具有明显水冰吸收特征的天体，这些天体通常被认为组成妊神

星碰撞族。一种具有代表性的解释认为，妊神星的前身天体在演化过程中经历了

大规模碰撞，碰撞使母体发生形变，同时向外抛射冰质碎片。不同碎片获得的速

度、方向和能量不同：部分碎片仍处于中心引力的束缚之下，部分则可能离开原

有系统并形成了独立轨道。碰撞族成员的轨道分布因此保存了早期碰撞和后续动

力学演化的信息。

图 1-1 妊神星及其卫星的哈勃望远镜观测图[6]

妊神星位于图像中央，附近两个亮点分别为卫星纳玛卡和希伊阿卡。
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图 1 妊神星碰撞族形成过程示意图[4]

图片来源：Leinhardt等（2010）

另外，洛希极限是典型天体力学现象（如图 2），小天体接近大质量中心天

体时，中心引力产生的潮汐差异足以与小天体自身的聚集作用或内部结合力相抗

衡[1、7]。在洛希极限以内，较大的流体天体可能发生明显形变甚至分裂，分散

物质也难以单纯依靠自引力重新聚集为大型卫星[1、6]。土星主环（如图 3）位

于土星洛希极限以内，其位置关系可以用于说明潮汐作用对环状物质聚集和演化

的影响。
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图 2 洛希极限理论示意图

图片来源于网络

图 3 卡西尼号拍摄的土星环图像[8]

该图展示了环状物质的实际分布。土星环主要分布在洛希极限以内，在这一区域，潮汐作用会抑制环

中物质重新聚集成大型卫星。图片来源：NASA/JPL/Space Science Institute

本实验背景来源于 2009年第 9届亚洲物理奥林匹克竞赛的理论试题莱顿弗

罗斯特效应[8]，这个效应由德国医生莱顿弗罗斯特于 1756年首次发现和系统研

究。由于库埃特流影响，莱顿弗罗斯特效应液滴在运动时仅产生较小线性阻力，

我们能否将其与天体运动进行类比，并将其置于一个等效的引力场中？我们能否

利用这样一个人工构建的简易“恒星系”探究广袤宇宙中的一些规律和现象？

二、预实验

2.1 实验器材准备

该研究使用的实验器材如下：利用不锈钢材质 3D 打印的引力势阱（图 4a），

用于构建等效引力场；本生灯（图 4b），用于加热金属引力势阱，加热快速；

铁架台（图 5a），用于架设引力势阱；手机支架（图 5b），用于固定手机，并
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能调整手机拍摄角度；智能手机，用于拍摄 240fps的慢动作视频。

图 4a 图 4b

图 5a 图 5b

2.2 势阱标定

本实验通过Wolfram Mathematica 15绘制函数�(�) =− �
�
的 3D图像（如图6a）

[9]，A为任意参数，将这个图转换成 3D 打印的 STL 文件，并采用 3D金属打印，

材质为不锈钢（网上 3D 打印材料加工费约 700元），如图 6b。
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图 6a 图 6b

拍摄引力势阱的侧面图，截面右侧内边缘建立如图 7所示的坐标系（z和 r

的单位均为 mm），其中 C点为引力势阱右侧内边缘上顶点（C点在 r轴上），

D点为下顶点：

图 7

设势阱右侧内边缘方程为：

�(�) =−
�
�

+ �0 (� > 0) (2.1)

其中 A，m为参数。

我们使用游标卡尺测出 C点坐标为（50.0mm，0），D点坐标为（6.0mm，

-30.0mm），带入方程，解得：� ≈ 2.05 × 10−4m2，�0 ≈ 4.09 × 10−3m。

下面讨论质点 m在引力势阱中的势能和受力情况。平移坐标系，使势阱右
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边缘方程写为：

�(�) =−
�
�

(� > 0) (2.2)

其中� ≈ 2.05 × 10−4m2，设新坐标系中 r轴所在水平面为零势能面，则位于

(�, �)处水滴的重力势能为：

�� � = ���(�) =− ��
�
�

(2.3)

则径向力为：

� � =− ∇�� � =−
���

�2 ∝−
1
�2 (2.4)

故可类比成万有引力。

不妨定义�� = ���，于是：

�� � =−
��

�
(2.5)

� � =−
��

�2 (2.6)

三、莱顿弗罗斯特效应

3.1 现象描述

莱顿弗罗斯特效应是指液体在接触远超其沸点的高温表面时，其底部会迅速

形成一层具有隔热作用的蒸汽层，使液滴悬浮于表面之上，从而大大减慢液体沸

腾（蒸发）速度的物理现象[10、11]（如图 8）。该现象发生的最低表面温度称

为莱顿弗罗斯特点。在下面研究的一系列实验中，水-不锈钢界面的莱顿弗罗斯

特点约为 220℃（红外热像仪测量）。

图 8

图片来源：APhO 2009年莱顿弗罗斯特试题[8]
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3.2 液滴阻力分析

蒸汽薄层中的压强�沿径向由内向外递减，中心 O处压强最大，从而驱动蒸

汽自内向外流动。这一流动能平衡液滴重力，使其悬浮于蒸汽层之上。径向流呈

轴对称分布，故径向流产生的力在水平面上合力为零，因此径向流不会产生水平

阻力。可见，莱顿弗罗斯特效应在静止情形下可以有效消除阻力。

若给予液滴一定水平的初速度�，则蒸汽层（库埃特流）会产生水平方向的

剪切力，从而贡献了水平方向的阻力。

下面讨论液滴具有水平初速度�时，由于剪切力而产生阻力的情况。

建立如图 9所示的坐标系：

图 9

假设蒸汽薄层是厚度为�、导热率为�、粘滞系数为��的牛顿流体且满足层流

条件。液滴单位质量汽化热为�。液态水沸点时密度为��，水蒸汽密度为��。炽

热表面与液滴间的温度差为��。

由于蒸汽层极薄（� ≪ �），故速率梯度可近似为：

d�
d�

≈
�
�

(3.1)

由牛顿流体可知剪切应力大小为：

��������

�
= ��

d�
d�

= ��
�
�

(3.2)

其中� = ���2，则水平阻力大小为：

�������� =
�����2

�
⋅ � (3.3)

不妨令�� = �����2

�
，于是水平阻力大小可记为：
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�������� = �� ⋅ � (3.4)

水滴质量：

� =
2
3

���3�� (3.5)

由牛顿第二定律得：

�
d�
d�

=− �������� (3.6)

即：

2
3 ���3�� ⋅

d�
d�

=−
�����2

�
⋅ � (3.7)

化简得微分方程：

d�
d�

=−
�
��

(3.8)

其中，��为速度衰减特征时间（速度由�衰减到
�
e
所用时间）：

�� =
2�����

3��
(3.9)

带入� = 9�������
4������

1
4[8]：

�� =
2����

3��

9�������
4������

1
4

(3.10)

结合其寿命[8]：

� =
8
5

9����
3�3

4�3��� �� 3

1
4
��

5
4 (3.11)

得：

��

�
=

5
12

���
��

(3.12)

在标准大气压下，取蒸汽层温度为 373 K，此时�� = 1.23 × 10−5�� ∙ �, � =

0.0248 W/(m ∙ K), � = 2257 kJ/kg, �� = 120 K,估算得：

��
�

≈ 0.045,即液滴在总寿命的约 4.5%时间内，其水平初速度会衰减至原来

的 37%左右。

该结果说明在等厚蒸汽膜和低雷诺数近似下，水平黏性阻力的主导项与水滴

速度成正比[10-11]，从而为采用线性阻力模型提供理论依据，因而水平阻力不

可忽略。
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四、势阱中的单个莱顿弗罗斯特水滴动力学

4.1 圆形轨道

下面我们以最简单的匀速圆周轨道为例，先忽略阻力和液滴蒸发，分析理想

情况下水珠的运动。

图 10

建立如图 10所示的直角坐标系，研究 r-z平面。势阱边界的方程为�(�) =− �
�
。

由于水滴体积较小，故可将水滴视为质点，位置坐标为（r0,z0），其中�0 =− �
�0
。

该处势阱的切线�方程为� = �
�0

2 ⋅ � − 2�
�0
，斜率为

�
�0

2，设�为直线�的倾斜角，则��� � =

�
�0

2。

由于液滴在垂直于纸面的平面内做匀速圆周运动，故液滴重力 mg与轨道支

持力��的合力提供向心力��且沿水平方向指向 z轴，大小为：

�� = �� ��� � = ��
�
�0

2 (4.1)

因此匀速圆周轨道周期：

� = 2�
�0

3

��
(4.2)

但经过 3.2部分的讨论可知，液滴阻力不可忽略，故上述匀速圆周轨道模型

只是一种理想化的假设。
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4.2 考虑线性阻力，微扰和进动的情形

由之前分析，水滴在势阱中的运动情形下，我们引入与速度成正比的阻力：

�� =− ��� =− ���� (4.3)

4.2.1 从无量纲常数角度分析近似条件：

取各个物理量的一般特征量：

�� = 5 × 10−3�

�~2.5 × 10−5�

�~0.1�/�

�� = 1.23 × 10−5�� ∙ �

�� = 0.598��/�3

�� = 958��/�3

� = 9.8�/�2

1.蒸汽层雷诺数（此处雷诺数仅用于估计由水滴平移产生的剪切流，未计入蒸发

压力驱动的径向流动）：

Re� ∼
����

��
∼ 0.12 ≪ 1

Re� ∼ 0.1 意味着惯性力远小于黏性力，蒸汽层处于 Stokes 蠕流区。

在此区域内，Navier-Stokes 方程

��
��
��

+ (� ⋅ �) � =− �� + �� �2� (4.4)

其惯性项��(� ⋅ �) �可整体忽略。

2. 润滑比

� =
�
��

∼ 5 × 10−3 ≪ 1 (4.5)

蒸汽层厚度比水滴半径小三个数量级，润滑理论成立，三维问题可简化为二维，

径向速度��远大于垂向速度��。

3. 弱阻尼比：

��

� ��
=

��

� ⋅ ��/(� �3)
∼ 8 × 10−3 ≪ 0.1 (4.6)

其中�� = ���，�为液滴椭圆轨道半长轴长。
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这说明每弧度能量损失约 0.8%，一个完整轨道周期（2πrad）损失约 5%。

轨道在多圈演化中缓慢衰减，这给出了后文使用周期内平均近似的合理性。

4.2.2 考虑线性阻力、进动和微扰，推导单水滴的动力学方程

把势阱进一步写为开普勒主导项加小扰动项的形式：

�(�) = �0(�) + �1(�) (4.7)

其中 �0(�)为 r处液滴引力势能的单位质量势�0 � = �� �
�

=− ��
��
。

由牛顿定律有� ��   =−  � ��
��

 ��  −  �� ��，

扰动径向加速度记为:��
(1)(�) =− ��1

��
。极坐标下分解：

�� − ��� 2 =−
��

��2 + ��
(1)(�) −

��

�
�� (4.8)

��� + 2���� =−
��

�
��� (4.9)

在极坐标下，比奈换元令� = 1
�
，角动量� = ��2��，

有：

��
��

=−
��

�2 (4.10)

联立解得：

�2�
��2 + � =

� ��

� � 2 −
�

�2 � �2  ��
(1) 1

� (4.11)

特殊情况下，无阻力的开普勒轨道：

�2�
��2 + � =

� ��

�0
2 =

1
�

(4.12)

解得：

�(�) =
�

1 + � cos ( � − �0)
, 其中 � =

�0
2

� ��
. (4.13)

其中�0是近心点方位角，表示极坐标下，近心点（水滴到力心最近位置）所在

方位的极角，由边界条件� = �0, � = �0,得：

���(�0 − �0) =
1
�0

(
�0

�0
− 1)
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�0 = �0 ∓ arccos
1
�0

�0

�0
− 1 (4.14)

接下来考虑线性阻力�� =− ���� ，总能量� =− ��
2�
，能量损耗率：

��
��

=− ���2。

由维里定理⟨�2⟩ = ��
��
，可得：

��
��

=
��

2�2 �� =− ��
��

��

⟨�� ⟩ =− 2���,  �� =
��

�
(4.15)

从而给出半长轴随时间的衰减：

�(�) = �0�−2��
�� = �0�−2��� (4.16)

由旋转对称势，阻力矩：

� =− ���2�� (4.17)

�� =−
���
�

(4.18)

解得：

�� =− ��� (4.19)

�(�) = �0�−��� (4.20)

将�(�) = �(�)2

���
带入：

�(�) =
�(�)2

� ��
= �0�−2��� (4.21)

由开普勒方程：

� = � 1 − �2 (4.22)

等式两边对时间求导：

�� = �� 1 − �2   − 2���� (4.23)

由前文可知：

�� =− 2��� �� =− 2��� (4.24)

代入得：

−2��� 1 − �2 = ( − 2���) 1 − �2   −  2���� (4.25)

解得：

�� = 0 (4.26)
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在线性各向同性弱阻尼及轨道平均近似下，偏心率的一阶长期变化为零:

�� = 0 (4.27)

� � ≃ �0 (4.28)

考虑势阱满足旋转对称性� = � � ，引入无量纲小参数� ≪ 1 和半径标度�0，把

旋转对称势阱的单位质量势按径向高阶扰动展开：

�(�)  =   −
��

� �
   1  +  �

�0

�

2
  + �(�2) (4.29)

当� = 0 时，在半径� = �处，中心力平衡：

���
2� =

��

�2 (4.30)

未扰动开普勒圆频率：

��
2 =

��

� �3 (4.31)

在旋转对称势下径向小振动的本征频率由等效径向“弹簧常数”给出：

��
2 =

�2����

��2
�=�

(4.32)

引入守恒比角动量：

� = �2�� =
�
�

(4.33)

有效势为：

����(�) = �(�) +
�2

2 �2 (4.34)

将

�(�)  =   −
��

� �
   1  +  �

�0

�

2
  + �(�2) (4.35)

展开后带入：

����(�) =−
��

� �
−

� �0
2 ��

� �3 +
�2

2�2 +  � �2 (4.36)

圆轨道平衡条件：

�����

��
=

��

� �2 +
3 � �0

2 ��

� �4 −
�2

�3 = 0 (4.37)

在� = �处：

��

� �2 1 + 3�
�0

�

2
=

�2

�3 (4.38)

解得：
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�2 =
�� �
�

1 + 3�
�0

�

2
(4.39)

选择初始轨道尺度�0作为扰动势的参考长度，并考虑� ≈ �0的近圆轨道，有：

�0

�
= 1 + � � (4.40)

� = �2�� (4.41)

在一阶�近似及� ≈ �0下，由
�0
�

= 1 + � � ：

�2 =
�� �0

�
1 + 3� (4.42)

�� 2 =
�� 

��3 1 + 3�
�0

�

2
= ��

2 1 + 3�
�0

�

2
(4.43)

求径向小振动频率：

��2 =
�2����

��2 =
�2

��2 −
��

� �
−

� �0
2 ��

� �3 +
�2

2 �2 =−
2 ��

� �3 −
12 � �0

2 ��

� �5 +
3 �2

�4 (4.44)

消去�2，在� = � ≈ �0的条件下：

�2����

��2 =−
2 ��

� �3 −
12 � ��

� �3 +
3 �2

�4 (4.45)

代入�2 = �� �0
�

1 + 3� 得：

�2����

��2 =
��

� �3 1 − 3� (4.46)

由前文

��
2 =

��

��3 (4.47)

� ≈ �0 (4.48)

得径向小振动频率：

��
2 = ��

2 1 − 3� (4.49)

在� ≈ �0下，频率比为：

�  =  
��

��   =  
1 − 3�

�0

�

2

1 + 3�
�0

�

2  ≈
1 − 3�
1 + 3�  = 1 − 3� (4.50)

每转过惯性极角�� = 2�，径向振动经历的相位为：

��� = ��� =
2���

��
(4.51)
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若��� = 2�，即径向振动恰好完成一整圈，则进心点闭合，二者之差为近心点

前进角：

��  =  2�
��
��

− 1 = 2�
1
�

− 1 ≃ 6�� (4.52)

则单位时间进角频率为：

��  = �� − �� = 1 + 3�
�0

�

2
− 1 − 3�

�0

�

2
≃ 3�

�0

�

2
�� ≃ 3��� (4.53)

考虑无阻力和微扰的开普勒椭圆轨道：

�0(�)  =  
�0

1 + �0 cos ( � − �0)
(4.54)

在无进动的绝热轨道下 � = �0，� = � � ，由上文：

�(�) = �0�−2��� (4.55)

�� =
��

�
(4.56)

带入得：

�(�, �)  =  
�0 �−2���

1 + �0 cos ( � − �0)
(4.57)

考虑弱阻尼条件�� ≪ ��下，轨道角频率在一个周期内的波动可以忽略：

�� = �� = 1 + 3�
�0

�

2
(4.58)

� − �0 ≃
� − �0

�� (4.59)

我们可以定义每弧度衰减系数：

� =
2��

��
(4.60)

则：

2�� � = 2�� 
�
��

= �� (4.61)

由:

� =
��

��
(4.62)

相位替换：

cos ( � − �0)  →   cos ( �� − �0)
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  � = 1 − 3� (4.63)

考虑如上因素，给出：

�(�)  =  
�0 �−��

1 + �0 cos ( �� − �0)
(4.64)

其中：

�0 =
�0

2

� ��
= �0(1 − �0

2)

� =
2��

��
=

2��

� ��

� =  1 − 3� (4.65)

4.3 实验探究和数据处理分析

4.3.1 实验方案

将不锈钢引力势阱置于金属支架上（如图 11a），确保安全后点燃本生灯，

加热势阱，并使用 Fluke iSee红外热成像仪进行实时温度测定（如图 11b），温

度大概达到 220℃。

图 11a 图 11b

用手机支架将智能手机架于势阱正上方，打开手机相机慢动作功能，调整为

1080P 240fps，正对势阱进行拍摄。

我们使用注射器（带针头），用来注入体积较小的水滴。吸取适量纯净水，
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将注射器针头置于势阱边缘上方 2-3cm处，挤压注射器活塞，在水滴脱离注射器

时手部迅速沿水平切向甩动，使水滴获得水平初速度，从而水滴将会以椭圆轨道

进入势阱。

使用视频分析软件 video tracker[14]对视频进行定标并建立直角坐标系（如

图 12），逐帧追踪水滴，提取其随时间变化的直角坐标，绘制 y-x，y-t，x-t，图

像。

图 12

4.3.2 数据分析
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t=34.2s t=35.1 s

图 13

我们导出水滴的坐标记录文件，使用 python程序进行数据处理和函数拟合

（详见附录 B：单个水滴的轨迹数据及其 Python绘图程序），得到水滴图像，

如图图 13。根据实验数据画出的 y-x，y-t，x-t图像， 图 14。

图 14

理论拟合 y-x，y-t，x-t图像，如图 15：
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图 15

其中，取全过程时间的中点作为图像的时间零点，用渐变色来指示时间变化。

轨迹方程：
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� � =
0.028��� −0.018 1.85 − �

1 + 0.23��� 0.75 1.85 − � − 1.28
� = 0.085

�0 = 0.029�

�� = 2.05��� (4.66)

由图像可知，莱顿弗罗斯特水滴进入势阱后做偏心轨道运动。随着时间增加，

轨道逐渐衰减，水滴逐渐向势阱中心靠近；与此同时，相邻轨道的长轴方向持续

发生转动，表现出明显的近心点进动。x–t和 y–t曲线均呈现振幅衰减、频率增

加的非等周期振荡，并具有明显的相位差。由此可知，我们建立的动力学方程基

本可以描述单个水滴在势阱中的运动情况。

五、双水滴碰撞逃逸势阱解释妊神星碰撞族形成原因

5.1 背景

妊神星位于柯伊伯带，距离太阳约 43 AU，自转周期约 4小时，具有明显的

快速自转和拉长形状，周围还有卫星及一批轨道和光谱性质相近的小天体。这些

小天体被称为“妊神星碰撞族”。它们共同具有明显的水冰光谱特征，说明它们可

能来自同一颗富含冰层的母体。

一种解释妊神星碰撞族形成理论认为：妊神星前身遭遇撞击，碎片获得不同

速度。低于逃逸速度的被引力束缚、重新吸积形成扁球体或卫星；略高于逃逸速

度的少量碎片脱离束缚逃逸出去。

本实验中，当两个水滴在势阱中沿不同轨道运动并发生碰撞时，系统不仅会

经历质量合并、表面能释放和动量重新分配，还可能在蒸汽膜与热板的非对称反

作用下产生质心反冲，使合并水滴或二次分离的小滴向势阱外侧运动。该过程在

动力学结构上与中心恒星附近星子碰撞后形成主残骸和分离碎片的情形具有一

定相似性，故借此进行类比分析。
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5.2 钱德拉塞卡动力摩擦模型

当星子在大量背景星子构成的介质中运动时，会持续扰动周围的背景星子。

背景星子经过引力散射后形成聚集，聚集的恒星对并合体产生与速度方向相反的

引力作用，这种统计意义上的减速称为钱德拉塞卡动力摩擦[12]。

设并合体质量为 �3，速度为 �，背景恒星质量密度为 �ℎ，一维速度弥散

为 �，则动力摩擦加速度为：

��
��

=−
4��2�3�ℎ ln �

�3 ���
�
2�

−
2
�

�
� ��� −

�2

2�2 � (5.1)

其中 ln �表示不同距离的引力散射对动力摩擦的综合贡献。

��� �
2�

− 2
�

�
�

��� − �2

2�2 表示速度小于并合速度�的恒星所占的质量比例。

考虑低速情况：当合并体速度满足 V ≪ σ时，方括号中的函数可以展开为：

���
�
2�

−
2
�

�
�

�
−�2

2�2 ≃
2

3 �
�3

�3 + � �5 (5.2)

代入式中，消去�3，得到

��
��

≃− ��,�� (5.3)

其中：

��,� =
4 2��2���ℎ ln �

3�3 (5.4)

所以在低速条件下，动力摩擦力为：

�df ≃− ����,�� (5.5)

其方向与速度相反，大小与相对速度成正比。（详细证明见附录 C：钱德拉塞卡

动力摩擦模型推导）

若背景星子本身具有平均速度���，则阻力写为：

�df ≃− �3��,� �� − ��� (5.6)

由此可知，在� ≪ �条件下，蒸汽膜的黏性剪切所产生的水滴阻力和背景星

子的引力散射所产生的天体动力摩擦力在数学形式上可进行类比等效，也给出了

水滴运动时考虑线性阻力的等效来源。
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5.3 星子碰撞的逃逸判据

5.3.1 碎片从主残骸逃逸的临界速度

设中心恒星质量为 �⊙，两星子质量分别为 �1 ，�2。星子�同时受到：中

心恒星引力，另一星子的引力和背景星子产生的线性动力摩擦，因此：

�� � =−
��⊙

��
3 �� + ���

�� − ��

�� − ��
3 − ��,� �� � − �bg ，� ≠ � (5.7)

考虑两星子质量较小，其相互引力远小于中心恒星引力，可简化为： ​

�� � =−
��⊙

��
3 �� − ��,� �� � − �bg (5.8)

星子相对于中心恒星的轨道能为：

�� =
1
2

����
2 −

��⊙��

��
(5.9)

忽略星子间相互引力，对上式求导：

���

��
= ���� ⋅ �� � −

��⊙��

�3
�

�� ⋅ �� (5.10)

代入得：

���

��
=− ����,� �� − �bg ⋅ �� (5.11)

若在背景介质的局部静止参考系中取：

�bg = 0

则：

���

��
=− ����,���

2 ≤ 0 (5.12)

可见线性阻力会逐渐降低轨道能量，考虑碰撞持续时间很短，在碰撞时间内阻力

冲量通常可以忽略。设合并前两个星子的质量、位置和速度分别为：

�1, �1, �1  �2, �2, �2

合并后形成主残骸�3和碎片 �4：

�3, �3, �3 �4, �4, �4

忽略质量损失：

�3 + �4 = �1 + �2 (5.13)
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因为碰撞时间远短于日心轨道周期，中心恒星引力和线性阻力在碰撞期间产生的

冲量可以忽略，所以：

�1�1 + �2�2 = �3�3 + �4�4 (5.14)

由此得到主残骸速度：

�3 =
�1�1 + �2�2 − �4�4

�3
(5.15)

碎片获得的动量越大，主残骸获得的反向动量也越大。

有角动量守恒：

�1 + �2 = �3 + �4 (5.16)

碰撞过程中平动动能的减少量：

��coll =
1
2

�1�2

�1 + �2
�1 − �2

2 −
1
2

�3�4

�3 + �4
�3 − �4

2 (5.17)

考虑碰后的两天体的相对运动：

�4,3 =
1
2

�4 − �3
2 −

�(�3 + �4)
�4 − �3

(5.18)

5.3.1.1 不记阻力情形

碎片从主残骸逃逸的临界速度：

�escape,3 =
2�(�3 + �4)

�4−�3
(5.19)

当 �4 ≪ �3时，近似为：

�escape,3 ≃
2��3

�4 − �3
(5.20)

�4 − �3 ≥ �escape,3

5.3.1.2 考虑线性阻力情形

采用单位质量计算相对于主残骸 3碎片逃离时损失的能量：

���,3 = ��,4� �4 − �3
2 �� = �4,3(�0) − �4,3(�1) (5.21)

代入得单位质量耗散能：
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���,3 =
1
2

�4(�0) − �3(�0) 2 −
�(�3 + �4)

�4(�0) − �3(�0)

−
1
2

�4(�1) − �3(�1) 2 +
�(�3 + �4)

�4(�1) − �3(�1)
(5.22)

含阻力的临界条件：

1
2

�4 − �3
2 −

�(�3 + �4)
�4 − �3

− ���,3 = 0 (5.23)

临界初速度：

���������,3 =
2�(�3 + �4)

�4 − �3
+ 2���,3 (5.24)

即：

���������,3 =
2�(�3 + �4)

�4 − �3
+ 2 ��,4� �4 − �3

2 �� (5.25)

所以阻力会提高逃离主残骸所需的初速度。

5.3.2 碎片从中心恒星逃逸的临界速度

5.3.2.1 考虑无阻力情形

即使碎片已经逃离 �3，它仍可能被中心恒星束缚。

考虑碎片相对中心恒星：

�4(�) =
1
2

�4�4
2(�) −

��⊙�4

�4(�)
(5.26)

逃逸临界条件：

�4 = 0

得：

�������,⊙ =
2��⊙

�4
(5.27)

从中心恒星逃逸的判据为：

�4 ≥ �������,⊙
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需要注意，�4 是碎片的相对中心恒星的速度，它由主残骸的原有轨道速度和碎

片相对主残骸的分离速度共同决定：

�4 = �3 + �4 − �3 (5.28)

5.3.2.2 考虑线性阻力的情形

考虑线性阻力时：

���,⊙ =
�0

�1

�4��,4 �4 − �bg ⋅ �4 ��� = �4(�0) − �4(�1) (5.29)

代入：

���,⊙ =
1
2

�4�4
2(�0) −

��⊙�4

�4(�0)
−

1
2

�4�4
2(�1) −

��⊙�4

�4(�1)
(5.30)

在背景星子的局部静止参考系中：

���,⊙ =
�0

�1

�4� ��,4�4
2 �� = �4(�0) − �4(�1) (5.31)

临界条件：

1
2

�4�4
2 −

��⊙�4

�4
− ���,⊙ = 0 (5.32)

得：

�������,⊙ =
2��⊙

�4
+

2���,⊙

�4
=

2��⊙

�4
+

2���,⊙

�4
(5.33)

如果：

�4 ≥ ���������,⊙

则碎片可以从中心恒星逃逸。

5.4 势阱中碰撞逃逸的水滴动力学类比

5.4.1 水滴进入势阱后发生碰撞的动力学方程

由单个水滴的动力学方程，考虑线性阻力和势阱作用：
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�� 1 =−
��

�
�1

�1
3 1 + 3�

�0

�1

2
− ��,1�� 1 (5.34)

�� 2 =−
��

�
�2

�2
3 1 + 3�

�0

�2

2
− ��,2�� 2 (5.35)

在较短合并时间 �� − �, �� + � 内积分，将碰撞前后写成冲量形式得：

�3�3
+ + �4�4

+ = �1�1
− + �2�2

− +
��−�

��+�
�����  �� (5.36)

在考虑水滴的轨迹时，不计水滴的形变，将水滴看作球体：

4�
3

� ��3
3 + ��4

3 =
4�
3

�(��1
3 + ��2

3 ) (5.37)

考虑球形水滴的表面能，则合并时释放的表面能为：

��� = 4��(��1
2 + ��2

2 − ��3
2 − ��4

2 ) > 0 (5.38)

当��� > 0 时，有表面能释放，但只有其中一部分可能通过外界非对称作用转化

为质心平动能。

主滴�3和分离小滴�4满足：

��� =−
��

��

��

��
3 1 + 3�

�0

��

2
− ��,��� �,  � = 3,4 (5.39)

其机械能为：

�� =
1
2 ����

2 −
��

��
1 + �

�0

��

2
(5.40)

对时间求导并代入得：

d��

d�
= ���� ⋅ �� � +

d
d�

−
��

��
1 + �

�0

��

2
(5.41)

���

��
=− ����,���

2 ≤ 0 (5.42)

5.4.2 计算水滴逃逸速度

考虑实验情形，我们将水滴从势阱中飞出定义为逃逸，即临界的逃逸速度是

在势阱边缘时径向速度恰好为 0的情形，为简化模型，我们认为水滴在并合后较

短时间内分裂。

初始位置为��，势阱边界为 ��，并且
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�� > �� (5.43)

临界条件为：

�� �� = ��

��,� �� = 0 (5.44)

水滴势能：

��(�) =−
��

�
1 + �

�0

�

2
(5.45)

水滴机械能：

�� =
1
2

�� ��,�
2 + ��,�

2 + ��(��) (5.46)

水滴相对于势阱中心的角动量：

�� = ������,� (5.47)

设碰撞后初始位置为 ��，碰后速度大小为 ��，其方向与向外径向方向的夹角为

�，则：

��,� = �� cos �

��,� = �� sin �

��,� = ������ sin � (5.48)

5.4.2.1 计算无阻力情形的临界逃逸速度：

无阻力时角动量守恒，能量守恒：

��,� = ��,� (5.49)

��,� = ��,� (5.50)

因此，水滴在势阱边缘处的切向速度为：

��,� =
��,�

����
(5.51)

由于临界轨迹满足 ��,� = 0，边缘处机械能为:

��,� =
1
2

���escape,0
 2 + ��(��) (5.52)

由机械能守恒：

��,� =
��,�

 2

2����
2 + ��(��) (5.53)
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��,�
 2

2����
2 + ��(��) =

1
2 ���������,0

 2 + ��(��) (5.54)

因此，以角动量表示的无阻力临界逃逸速度为：

�������,0 =
2

��
��(��) − ��(��) +

��,�
 2

��
2��

2 (5.55)

代入势能：

�������,0 =
2��

��
[

1
��

1 + �
�0

2

��
2 −

1
��

1 + �
�0

2

��
2 ] +

��,�
 2

��
2��

2 (5.56)

因为：

��,� = �����������,0 sin � (5.57)

代入并整理得：

�������,0 =

2��
��

1
��

1 + �
�0

2

��
2 −

1
��

1 + �
�0

2

��
2

1 −
��

��

2
sin2 �

(5.58)

5.4.2.2 考虑线性阻力情形下的逃逸速度：

线性阻力为：

��,� =− ����,��� (5.59)

阻力引起的机械能损失：

d��

d�
=− ����,���

2 ≤ 0

���,� =
��

��

��� ��,���
2(�) d� (5.60)

同时，线性阻力对势阱中心产生阻力矩，角动量满足：

d��

d�
=− ��,��� (5.61)

积分得：

��(�) = ��,��−��,�(�−��) (5.62)

令：
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� = �� − �� (5.63)

则到达势阱边缘时：

��,� = ��,��−��,�� (5.64)

在边缘时，切向速度为：

��,� =
��,�

����
�−��,�� (5.65)

考虑达到逃逸临界时，径向速度为 0：

��,� =
��,�

 2 �−2��,��

2����
2 + ��(��) (5.66)

能量关系：

1
2 ���������,�

 2 + ��(��) =
��,�

 2 �−2��,��

2����
2 + ��(��) + ���,� (5.67)

可得用角动量形式表示的临界逃逸速度：

�������,� =
2

��
��(��) − ��(��) + ���,� +

��,�
 2 �−2��,��

��
2��

2 (5.68)

代入势能后：

�������,� =
2��

��
[

1
��

1 + �
�0

2

��
2 −

1
��

1 + �
�0

2

��
2 ] +

2���,�

��
+

��,�
 2 �−2��,��

��
2��

2 (5.69)

消去��,�：

��,� = �����������,� sin � (5.70)

代入并整理得：

�������,� =

2��
��

1
��

1 + �
�0

2

��
2 −

1
��

1 + �
�0

2

��
2 +

2���,�
��

1 −
��

��

2
sin2 �  �−2��,�(��−��)

(5.71)

其中：

���,� =
��

��

��� ��,���
2(�) d� (5.72)

若在无微扰情形下，即� = 0：

无阻力的逃逸速度：
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�������,0 =

2��
��

1
��

−
1
��

1 −
��

��

2
sin2 �

(5.73)

线性阻力情形下的逃逸速度：

�������,� =

2��
��

1
��

−
1
��

+
2���,�

��

1 −
��

��

2
sin2 �  �−2��,�(��−��)

(5.74)

其中：

���,� =
��

��

��� ��,���
2(�) d� (5.75)

5.5 实验探究和数据处理

5.5.1 实验方案

将不锈钢引力势阱置于金属支架上，点燃本生灯，将势阱加热至约 220℃。

用手机支架将智能手机架于势阱正上方，打开手机相机慢动作功能，调整为

1080P 240fps，正对势阱进行拍摄。我们使用两个注射器（不带针头），用来注

入体积稍大的水滴。两注射器分别吸取适量纯水，分开置于势阱边缘上方 2-3cm

处，挤压两个注射器的活塞，在水滴脱离注射器时迅速甩动注射器，使两个水滴

获得水平初速度，从而两水滴将分别以椭圆轨道进入势阱。

5.5.2 数据处理

由于在实验过程中很难获得水滴逃逸势阱的临界数据，故在此处通过理论计

算水滴的逃逸速度，并与实验数据和实验现象进行比对，验证了理论的合理性。

我们通过 Tracker取点，获得了两水滴合并前的坐标、合并后主液滴的坐标

以及主液滴分裂形成两个小水滴的坐标，再结合理论分析算出水滴逃离势阱所需

的最小速度，并与实验测量结果作比较，其中� = 9.81m/s2，� = 2.05 × 10−4m2

，�� = 0.179227s−1。如图 16，我们的理论计算结果和实验得出的结论基本一致。
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表 1

组别 1 组别 2

组别 3 组别 4

组别 质量/g ��/�� ��/�� �/度 ��/�
真实速度

/ �/�

理论临界速度

/ �/�
理论判断

实验情

况

1 0.02356 11.263 49.051 115.971 0.3535 0.6362 0.545 已逃逸 已逃逸

2 0.03667 10.35 50.166 127.798 0.3409 0.5401 0.5723 未逃逸 未逃逸

3 0.13750 9.619 24.813 95.967 0.159 0.2223 0.2212 已逃逸 已逃逸

4 0.07141 18.246 49.713 79.297 0.3858 0.3501 0.4071 未逃逸 未逃逸

5 0.16228 16.689 49.8 92.369 0.4089 0.4493 0.4537 未逃逸 未逃逸
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组别 5

图：16

六、水滴潮汐形变和洛希极限的类比探究

6.1 背景

洛希极限是天体物理学中描述天体在强引力场中发生潮汐破裂的临界距离。

当一颗由自身引力维持结构的卫星或小天体逐渐靠近质量更大的中心天体时，其

近端与远端所受到的引力大小存在差异，由此产生潮汐力。随着距离减小，潮汐

作用迅速增强。当潮汐力超过小天体自身引力或内部材料强度时，小天体将无法

继续维持完整结构，进而发生明显形变、物质剥离甚至整体破裂。发生这一转变

所对应的临界距离称为洛希极限。

本实验中，我们使用了莱顿弗罗斯特效应下势阱中水滴进行类比，液滴的表

面张力承担着维持液滴完整性的主要作用。表面张力抵抗外界作用引起的拉伸与

变形，其作用可以类比于天体系统中维持小天体结构的自身引力或内部结合力。

与此同时，势阱中空间位置不同处的受力差异，会使液滴不同部分产生不同的加

速度，这种非均匀作用可在一定程度上类比中心天体引力所产生的潮汐效应。当

势阱造成的差异作用较弱时，液滴发生有限的形变，在表面张力作用下可以恢复；

当这种作用增强到超过表面张力所能提供的恢复能力时，液滴可能出现持续拉伸

乃至分裂。因此，我们将液滴由稳定到破裂的临界条件，作为研究洛希极限的实

验类比。
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6.2 洛希极限理论模型

星体达到洛希极限时，行星潮汐引力作用与自身重力达到平衡。若卫星依靠

自身重力维持完整形态，外部潮汐引力加速度为：

a ∼
2����

�3 (6.1)

式中�为行星质量，�� 为卫星半径，��为卫星的质量，��为两者中心距离。卫

星自身重力加速度为：

�� =
���

��
2 (6.2)

若二者同量级：

2����

��
3 ∼

���

��
2 (6.3)

从而得到二力平衡的洛希距离[13]：

�� ∼ ��
2�
��

1/3

(6.4)

把卫星看作理想的流体，求解完整洛希等势面，可得到经典流体公式[13][14]

��,fluid ≃ 2.44��
��

��

1/3
(6.5)

其中��, �� 为行星半径和平均密度。

类比我们研究的莱顿弗罗斯特水滴类洛希极限现象，本实验中水滴不依靠自身重

力，而依赖表面张力维持完整，因此即使临界系数不同，但外部潮汐引力的距离

指数与星体系统的相同，均正比于距离 1/3次方。

6.3 引力势阱中水滴潮汐指数的理论模型

6.3.1 潮汐张量与理论指数
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图 17

我们这里引入张量来描述水滴加速度随其位置的改变，中心加速度径向分量

为：

�� � =− �
��

�3 (6.7)

水滴质心到势阱中心的距离为 r，��为水滴位置矢量，大小为 r，方向为指向势阱

中心，其中� = �/�。

对空间坐标求导：��� = ∂��
∂��

，利用
∂

∂��

��
�3 = ���

�3 − 3 ����

�5 ，得到：

��� =
�
�3 3���� − ��� (6.8)

式中 �� = ��/�。取第一主轴沿径向，则三个方向特征值为：�� = 2�
�3 �⊥,1 = �⊥,2 =−

�
�3。因此，引力势阱的潮汐张量满足：

��� ∝ �−3 (6.9)

给出理论指数：

� = 3

6.3.2 水滴的潮汐梯度

设水滴半径为 ��，质心到势阱中心的距离为 �。径向近端与远端分别位于 � −

�� 和 � + ��。两端中心加速度大小之差为：

��� =
�

� − ��
2 −

�
� + ��

2 (6.10)

化简得：
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��� =
4����

�2 − ��
2 2 (6.11)

除以水滴直径 2��，定义平均潮汐梯度：

�� �, �� =
2��

�2 − ��
2 2 (6.12)

当 �� ≪ � 时，

�� =
2�
�3 1 −

��
2

�2

−2

≈
2�
�3 (6.13)

水滴毛细张力尺度为[15]

�� ∼
�
��

(6.14)

潮汐梯度力尺度为

�� ∼ ���
2�� (6.15)

两者之比定义为潮汐—毛细参数

�� =
���

3��

�
(6.16)

在远场近似下：

�� ≈
2����

3

��3 (6.17)

若水滴处于小形变，对原式 r采取泰勒一阶展开并取一阶项，则[16]

� − �0 = ���� (6.18)

�0是水滴形变修正项，水滴因自身重力和运动惯性等产生了形变误差。��为取

泰勒一阶项前系数。

从而得到

� − �0 ∝ �−3 (6.19)

顶视中定义径向直径 �� 与切向直径 �⊥，则有

�� =
�� − �⊥

�� + �⊥
(6.20)

当 �� > 0 时水滴径向拉长幅度大；当 �� < 0 时水滴切向拉长幅度大。形变幅

值定义为

�abs = �� (6.21)
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6.4 实验探究与数据处理

6.4.1 实验流程

实验在固定引力势阱高温表面上形成莱顿弗罗斯特水滴。甩动水滴使水滴获

得初始平动速度后沿势阱轨道运动。手机从顶视以慢动作 1080p，240fps拍摄，

如图 18，可以看到水滴逐渐被拉伸，直到被撕裂。

图 18

6.4.2 采集数据

用同平面已知长度标尺校准比例。顶视中首先取固定势阱中心 �，再在每

帧标记水滴径向端点 �1, �2 和切向端点 �1, �2。两条直径中点共同确定水滴质

心 �，并计算� = �� �� = �1�2 �⊥ = �1�2 。

�� = �0 + ��−3

拟合实验数据得到�0 = 0.08902，� =− 190.59 mm ，如图 19，虚线为理论值，

我们发现理论与实验基本一致。
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图 19

七．研究结论

本研究首先由 APhO试题引出了莱顿弗罗斯特效应，并结合 3D打印的金属

引力势阱，以莱顿弗罗斯特效应为背景，探讨了水滴在势阱中的动力学，主要研

究了在线性阻力作用下的运动、水滴的合并、潮汐和洛希极限现象。

我们首先对引力势阱进行标定，通过能量关系证明了液滴所受的径向力可类

比为万有引力。

然后，我们以水平炽热表面为例，由 APhO试题引伸出对液滴阻力的讨论，

通过对比液滴的寿命，初步论证了水平阻力不可忽略，为后续液滴动力学的研究

奠定了基础。

此后我们将水滴在势阱中的运动类比为天体在引力场中的运动，并创新性地

将钱德拉塞卡动力摩擦和水滴在势阱中所受的线性阻力进行类比，考虑线性阻力

和进动，分别构建了单个水滴在势阱中的动力学模型和双水滴在势阱中碰撞并逃

逸的模型，以此来类比解释了一种可能的妊神星碰撞族的形成条件，并计算了不

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



38

同条件下水滴的逃逸速度，并与实验中测得的速度进行比较，证明了理论的合理

性。

最后，我们为了研究星体洛希极限，使用水滴类洛希极限进行定性分析。在

远场和小形变的近似下，我们发现：水滴的形变与其质心到势阱中心的距离满足

三次反比关系。在得到理论模型后，我们设计实验方案，利用手机慢动作拍摄视

频，并设计程序，对水滴进行取点，分析计算形变。在得到充足实验数据后，对

数据进行处理以及画图分析，在误差允许范围内验证了我们模型的正确性，说明

星体与水滴的洛希极限现象有一定相似性。
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陈世奇同学完成了预实验部分和对 APhO试题的延伸及实验总结，林徐博同学负
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的推导和实验数据处理及致谢部分，三位同学在林旺、杨志旻老师的协助下共同

完成了所有实验。我们依靠手机拍摄视频，并逐帧对视频进行理论建模和分析，

从中获取数据，在 AI对数据辅助处理下，不断突破取得成就。实验设计上我们

共同探讨，实施时互帮互助，配合默契。撰写论文时在指导老师分享的经验下，

不断完善，精益求精。

实验中也遇到多种困难。由于实验条件的限制和人工操作的不稳定性，实验

过程中有时难以观察到实验现象。经过我们小组成员和指导老师的讨论下，我们

不断改进试验方案，例如：

1. 在莱顿弗罗斯特水滴洛希极限实验中，由于势阱为金属制品，会产生严

重的反光，导致去点分析时会产生较大误差，我们先关灯处理，却发现手机难以

对焦，后来，我们采取部分遮光处理等方法，成功排除误差。

2. 在加热势阱时我们一开始使用酒精灯，导致温度不够，多次失败后，我

们改进加热装置，使用本生灯，达到理想温度。

3. 注射器方面，我们一开始使用不带针头大口径注射器做实验，成功观察

到现象，但在分析时由于水滴太多导致难以分析，尤其在研究单个水滴的进动时

极其困难；在洛希极限实验中使用不带针头的注射器导致影响水滴运动的不确定

性太多（主要原因是水滴太大引起的）难以研究，便使用带针头的减少了误差，

使理论得到简化。我们坚持尝试，不惧失败，以积极的心态最终取得成功。

数据分析上，实验的多种不确定因素也给理论建模带来许多麻烦，我们查阅

权威机构和权威人士的论文，从中吸取经验和给我们提供帮助的地方，寻找可简
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化之处，不断排除不可控或难处理因素，完成建模。

我们主要借助 ChatGPT 5.6 为辅助工具，在实验数据的处理上借助 AI帮我

对实验数据与我们理论进行拟合，并辅助计算。
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