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摘要 

火流星於空中爆炸及撞擊地面之型態，以模擬實驗觀察空中爆炸後碎屑雲

及撞擊地面隕石坑現象。撞擊模擬利用 BB 槍射擊(1 焦耳動能)不同地質層，

得到與現實相同結果： 

(1)模擬之撞擊坑多數有形成環形山及中央丘 

(2)無論不同角度、模擬物質量，隕石坑都接近圓形。 

另發現乾燥土壤(125-250μm)，長寬深不會因為撞擊角度改變；玉米粉

(10-15μm)，角度 30 度-90 度所形成之隕石坑，長寬與深度比值接近，15 度

因撞擊時間較短差異較大，撞擊能量與地質作用占較大影響因素。以土球進入

水中不同介質做測試實驗，有碎屑產生。在氣球內放入玉米粉等小顆粒粉末，

在不同移動角度下，皆成功模擬出羽狀碎屑雲、蝴蝶狀衝擊波，與 2013 年俄

羅斯隕石事件及通古斯大爆炸相符。 

壹、 研究背景及動機 

流星常常代表的希望及許願，也可以能像你的名字中那顆一瞬即逝的彗星，

帶來毀滅。但實際上的流星，應該是什麼狀況呢？我們從生物課本上得知，在

數千萬年前，火流星撞擊地球是造成恐龍滅絕的原因之一，尤其是在白堊紀的

希克蘇魯伯撞擊事件，更剩約四分之一物種存活。因此我們很好奇，火流星的

撞擊到底具有多大的威力呢？因此我們展開了這次研究，希望能用簡單的方式，

了解流星在地球上留下的故事。於是我們展開了此次研究，希望能藉由周遭方

便取得的資源，模擬出接近真實的情形。 

貳、 研究目的 

一、 從文獻探討火流星類型及在地球觀察到的現象 

二、 設計火流星撞擊及爆炸模擬實驗 

三、 探討火流星撞擊模擬的情形 

四、 探討火流星爆炸模擬的情形 

五、 運用模擬程式探討模擬實驗 
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參、 研究器材 

  

 

 

 

3 吋汽球 腳架 針 PP 板（黑色） 磚頭 

 

  
 

 

自製角度標記 游標尺 捲尺 風箏線 
自製發射器(跳繩、

橡皮筋繩、吸管) 

 

    

相機 BB 槍 BB 彈 測速器 碎石 

    
 

水缸 塑膠盆 玉米粉 地瓜粉 麵粉 

 

 

  

 

土  電腦 Impact Earth 模擬程式 Microsoft Excel 鋼珠 
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肆、 研究方法 

◆研究架構 
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一、從文獻探討火流星類型及在地球觀察到的現象 

(一) 火流星來源 

火流星是進入大氣層後因摩擦生熱而燃燒並發出可見光芒的彗星、小

行星或流星體(在太陽系裡散佈成千上萬的冰塊、灰塵顆粒，一般稱這

些顆粒為流星體），燃燒後所剩、墜落到地表的火流星殘骸則是隕石。 

(二) 著名火流星事件 

1. 1908 通古斯加爆炸事件 

西元1908年6月30日，發生於現今俄羅斯西伯利亞埃文基自治區上空。

起因為一顆直徑 17-20公尺，重量大約 11,000噸的小行星爆炸所引起的。

產生的衝擊波將附近 650 公里內的窗戶玻璃震碎，並且觀察到了蕈狀雲

的現象。科學家們估計釋放出的能量規模約 185 個投擲廣島的原子彈。 

此爆炸事件沒有留下隕石坑，原因可能是這小行星在穿過大氣時因遽增

的壓力和溫度而崩解，力量太大以致於天體沒有留下明顯的碎片。 

2. 2013 年俄羅斯隕石事件 

為通古斯加大爆炸後最大規模的火流星撞擊事件，又名為「車里雅賓斯

克小行星撞擊事件」，發生在 2013 年 2 月 15 日的俄羅斯烏拉爾聯邦管

區車里雅賓斯克市，為一次小行星撞擊事件。此小行星直徑約為 17 公

尺，爆炸規模約相當於 30 顆廣島原子彈。主要的碎片擊中了切巴爾庫

爾湖，因為當時湖面結冰以及碎片極小，並沒有產生隕石坑。 

3. 巴林傑隕石坑 

巴林傑隕石坑約在 50000 年前形成。位於美國亞利桑那州北部的沙漠，

保存完好。根據推測，形成巴林傑隕石坑的火流星是一顆直徑 50 公尺

左右的鎳鐵質火流星，而撞擊速度至少達到每秒數公里。撞擊時所釋放

的能量相當於 10 兆噸黃色炸藥，但大約一半的隕石體在撞擊前就已在

大氣層中氣化，只有極少數隕石碎片散布在隕石坑周圍。 

 



5 
 

(三) 火流星現象 

1. 隕石坑 

當物體撞擊到地球表面，可能形成隕石坑。隕石坑為火流星撞擊後形成

的環狀凹坑，中間通常有一座小山。也稱為撞擊坑或環形山。 

2. 衝擊波 

當物體進入大氣層，與空氣摩擦，受壓力和與大氣氣體的化學相互作用

使其升溫並輻射能量，在空中裂解後產生的衝擊波。 

二、設計火流星撞擊模擬實驗（撞擊地面） 

目標：嘗試以生活上能取得的物品，模擬火流星撞擊地面的情形。 

1. 讓模擬火流星達到高速 

首先嘗試彈弓，但是有準確率跟速度不容易控制的問題；再來嘗試使用自製空

氣槍，但有加壓過程及子彈不易射準的問題；後來改以較為安全的 BB 槍(平均

射速 38.3m/s)。(因法規有限制，BB 槍、空氣槍等需滿 14 歲) 

2. 不同變因選擇 

設計實驗結果：BB 槍僅有一種射速、子彈大小也有限制(6mm)，因此不改變速

度變因，以射擊角度、地面材質、土壤溼度、地質結構和火流星質量等進行模

擬火流星撞擊之探討。原欲使用鋼珠，以符合鐵質隕石的條件，但有相關法規

規定，故皆以塑膠 BB 彈模擬火流星，並從固定高度往固定地質發射，觀察火

流星在不同角度撞擊地面對隕石坑生成的影響。裝置圖如下(如圖 1)： 

圖 1 撞擊實驗示意圖 
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根據此實驗項目及變因探討，設計下列實驗： 

實驗 1 操縱變因：操作不同撞擊入射角度(90°、75°、60°、45°、30°、15°)，

角度控制由手機感測儀，如下圖 2 所示。旨在探討火流星從不同角度撞擊所造

成的隕石坑形狀、深淺。 

 

圖 2 手機感測器調整角度 

實驗 2 操縱變因：不同地面模擬材質(土壤、地瓜粉、麵粉、玉米粉），旨在探

討火流星撞擊對不同地面地質造成的隕石坑形狀、深淺。除土壤外，另選擇地

瓜粉、麵粉及玉米粉原因為：撞擊物體為塑膠 BB 彈，質地較軟，因此嘗試以

顆粒較均勻、質地較軟之材質來做模擬地面比較。 

實驗 3 操縱變因：不同地面溼度(乾燥土壤、濕度 10%土壤、濕度 20%土壤），

藉由不同水含量，探討火流星撞擊地面時，不同軟硬度的地質對隕石坑的影響。 

實驗 4 操縱變因：不同地質結構(以土壤 3 公分厚度+不同彈性的結構層(海綿、

木板、磁磚、保麗龍、碎石層)，探討火流星撞擊不同地質結構對隕石坑影響。 

實驗 5 操縱變因：不同火流星質量，調整 BB 彈質量(0.12g、0.25g、0.36g，直

徑皆為 6mm)，以相同 1 焦耳動能，可探討不同質量的火流星撞擊地表對隕石坑

形成的影響。 

三、設計火流星爆炸模擬實驗（空中爆炸） 

目標：嘗試以生活上易取得的物品，模擬火流星在空中爆炸的狀況。 

我們從 2013 俄羅斯隕石事件來思考(如下圖 3) 火流星在空中爆炸的情形，若我
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們能製造一個軌道，讓火流星模擬物在運行時爆炸，也許就可以了解碎屑及衝

擊波的狀況。 

圖 3 2013 俄羅斯隕石事件 

生活中最常見爆炸的狀況，就是看到氣球爆炸，也是我們能夠取得的「安全爆

裂物」。為了看到衝擊波，我們思考以下列方式進行： 

設計實驗結果：  

為了解火流星在大氣層中的現象，逐步設計下列實驗進行探討： 

1. 在盛滿粉末的塑膠盆上將氣球引爆，觀察粉末飛散狀況(參考樹木傾倒

概念)。但是氣球引爆造成的氣流，卻不足以讓粉末產生明顯的痕跡。(如

下圖 4) 

 

圖 4 測試實驗示意圖  
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2. 思考火流星進入大氣層中，是從密度低的環境(宇宙)進入到密度較高(大

氣層)的環境，因此以土球投入水中，進行測試實驗，以觀察土球受水

阻力作用時，碎屑散佈情形。 

 

圖 5 土球進入水中測試實驗過程 

3. 在氣球中填入粉末，觀察引爆氣球之後的痕跡。首先先驗證粉末不是僅

以慣性落下。引爆氣球爆炸後，粉末呈現發散狀、羽狀及蝴蝶狀，符合

爆炸可能產生的衝擊波形狀。(如下圖 6) 

 

圖 6 測試實驗示意圖 
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4. 以自製發射器發射內裝有粉末的氣球，並使氣球在運行時被刺破，以觀

察氣球破裂後粉末濺散之情形。(如下圖 7) 

 

圖 7 爆炸模擬實驗示意圖 

此實驗利用自製發射器，分為三組實驗。 

實驗 1 的操縱變因為不同入射角度，可探討火流星從不同角度墜落中爆炸，火

流星碎片散落的形狀。 

步驟：以氣球模擬火流星，內裝有相同材質的粉末（玉米粉、地瓜粉或麵粉），

實驗中不調整針的位置，並從不同角度（10°、20°、25°）發射，再觀察粉末飛

散的情形。 

實驗 2 的操縱變因為不同顆粒大小組成之火流星，探討不同顆粒大小流星碎片

飛散情形。 

步驟：以氣球模擬火流星，氣球內裝有不同材質的粉末（玉米粉、地瓜粉、麵

粉），實驗中固定針的位置，並從固定角度（10°、20°或 25°）發射氣球，再觀

察粉末飛散的情形。 

實驗 3 操縱變因為不同火流星爆炸位置，可探討火流星從不同位置爆炸對隕石

碎片飛散的影響。 
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步驟：以氣球模擬火流星，內裝有相同材質的粉末（玉米粉、地瓜粉或麵粉），

每一組實驗改變架設針的位置（下算做一邊、左為一邊），並從固定角度（10°、

20°、25°）發射，再觀察粉末飛散的情形。 

四、運用模擬程式探討火流星現象 

(一) 著名隕石坑條件模擬 

以 Impact Earth模擬器提供的著名火流星爆炸事件的火流星數據進行模擬，

並探討此類事件對地球的影響。 

(二) 空中爆炸火流星條件模擬 

操縱變因為直徑、角度、速度及離地球的距離，每套模擬變更一項操縱變

因，其餘三項及火流星密度、目標類形(地質)皆為控制變因，再比較同一

操縱變因下，未造成隕石坑的數據，進而推測每一項操縱變因與火流星進

入大氣層後，在空中爆炸的情形有何關連。 

(三) 撞擊地面火流星條件模擬 

操縱變因及控制變因如(二)，比較同一操縱變因造成的隕石坑數據，進而

推測每一項操縱變因對隕石坑的影響為何。 
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伍、 結果與討論 

一、探討火流星的類型及在地球觀察到的現象 

(一) 火流星來源 

在外來星體進入地球後，會有兩種狀況，一種狀況是撞擊到地面形成

隕石坑，另一種是在大氣層就因與空氣摩擦而裂解，在空中爆炸。因此許

多空中爆炸事件，可能是外來星體在空中燃燒殆盡造成的。 

(二) 火流星現象 

1. 隕石坑 

隕石坑的形成，可以從圖 1 得知，當火流星撞擊地表時，會與地面上的

應力作用而產生坑洞，撞擊過程及地面的回饋。因此，隕石坑的形成與

火流星撞擊角度、速度、火流星大小、質量、成分、地面材質等等有關

係，其形成的環形山及中央丘是很重要的判斷依據。 

 

圖 8 隕石坑形成原因 

2. 衝擊波 

針對火流星在空中爆炸的狀況，如圖 2 所示，1994 至 2013 於大氣

層爆炸的小行星。從這些事件資料彙整，假設以速度 17 公里/秒，角度

45 度進入地球為條件，列出小行星直徑 4m 到 70m 在空中裂解的遭遇

頻率，每 1.3 年會有一次 4m 小行星、每 10 年會有一次 10m 小行星、

每 764 年會有一次 50m 小行星、每 1900 年會有一次 70m 小行星。而常
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見造成的衝擊波，有羽狀(如 2013 俄羅斯隕石事件)、蝴蝶狀(如通古斯

大爆炸)等，會造成地面樹木傾倒或是門窗破裂的情形。 

 

圖 9 1994 年至 2013 年在大氣層爆炸的小行星分布 

其中 2013 俄羅斯隕石事件，是能找到較詳細記錄及影像的事件，觀察

到明顯的爆炸蕈狀雲及羽狀碎塵雲。(如圖 10、11) 

圖 10 隕石蕈狀雲及碎屑雲 

圖 11 NASA 羽狀雲模擬圖 
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二、設計火流星撞擊及爆炸模擬實驗 

(一) 設計火流星撞擊模擬實驗(撞擊地面) 

目標：嘗試以生活上能取得的物品，模擬火流星撞擊地面的情形。 

1. 讓模擬火流星達到高速 

首先嘗試彈弓，但是有準確率跟速度不容易控制的問題；再來嘗試使用自製空

氣槍，但有加壓過程及子彈不易射準的問題；後來改以較為安全的 BB 槍(平均

射速 38.3m/s)。(因法規有限制，BB 槍、空氣槍等需滿 14 歲) 

2. 變因選擇 

BB 槍射速固定、子彈大小也有限制(6mm)，因此不改變速度變因，以射擊角度、

地面材質、土壤溼度、地質結構和火流星質量等進行模擬火流星撞擊之探討。 

實驗結果：火流星進入大氣層再到撞擊地面所形成的隕石坑，會受到自身材質、

質量、大小、速度、地面材質及角度的影響。 

(二) 設計火流星爆炸模擬實驗(空中爆炸) 

目標：嘗試以生活上易取得的物品，模擬火流星在空中爆炸的狀況。 

實驗結果：火流星在空中爆炸的情形，從 2013 俄羅斯隕石事件來思考(如下圖

5)，若我們能製造一個軌道，在中間嘗試讓火流星模擬物爆炸，也許就可以了

解碎屑，生活中最常見爆炸的狀況，就是看到氣球爆炸，也是我們能夠取得的

「安全爆裂物」。為了看到衝擊波，我們思考以下列方式進行： 

1. 直接將氣球引爆，看地面散步的粉末飛散狀況(參考樹木傾倒概念)。但

是氣球引爆造成的氣流，卻不足以讓粉末產生明顯的痕跡。 

2. 後來嘗試在氣球中填入粉末，觀察引爆氣球之後的痕跡。首先先驗證粉

末不是僅以慣性落下。引爆氣球爆炸後，粉末呈現發散狀、羽狀及蝴蝶

狀，符合爆炸可能產生的衝擊波形狀。 

因此以氣球進入角度、不同內容物、不同引爆點作為變因進行探討。 
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三、探討火流星撞擊模擬的情形 

(一) 不同入射角度撞擊模擬情形 

目標：嘗試以不同角度進行撞擊模擬，觀察撞擊坑的形狀及大小 

實驗結果： 

1. 以不同角度撞擊不同粉末，撞擊坑形狀多為圓形，部分為橢圓形，與地球、

月球上觀察到的現實隕石坑現象相同。 

2. 除玉米粉之條件，以不同角度撞擊時，撞擊坑大小並不會受角度影響。僅有

低角度(15 度)入射時，較容易出現橢圓形撞擊坑。 

 

圖 12 不同角度(X 軸)撞擊，不同粉末撞擊坑長*寬*深(Y 軸)數值 

(二) 不同地面材質撞擊模擬情形 

目標：了解不同地面材質對撞擊模擬的影響 

實驗結果：顆粒大小土壤(125-250µm)>地瓜粉>麵粉>玉米粉 

1. 顆粒較小的地面材質，除低角度外，容易造成較深的撞擊坑。(如圖 ) 

2. 顆粒較小的地面材質，除低角度外，撞擊坑長寬乘積較小。(如圖 ) 

3. 從長*寬/深的比值來比較，大於 30 度的狀況下，玉米粉及麵粉撞擊坑面積

與深度比值較一致，未來可以再進一步探討。 
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圖 13 不同地面材質不同角度撞擊深度(Y 軸)比較 

 

圖 14 不同角度(X 軸)撞擊，不同粉末撞擊坑長寬(Y 軸)比較 

 

圖 15 不同角度(X 軸)撞擊，不同粉末撞擊坑長寬/深(Y 軸)比較  
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(三) 不同地面濕度撞擊模擬情形 

目標：了解不同水分含量的土壤(即不同地形，窪地、沙漠等)，撞擊坑的情形 

實驗結果：撞擊角度大於 30 度，濕度較高時可以撞擊出較深的撞擊坑 

 

圖 16 不同土壤溼度不同角度撞擊深度比較 

(四) 不同模擬地質結構撞擊情形 

目標：了解在不同的地質結構下，撞擊坑變化情形 

實驗結果： 

1.測量不同結構彈性，取鋼球從 50cm 高度落下，海綿反彈 17.53cm 最佳、保麗

龍反彈 10.62cm、木板反彈 7.60cm、磁磚反彈 1.26cm、碎石反彈接近 0 最差。 

2.從這些結構與土壤結合，發現： 

(1) 碎石無法提供土壤層均勻支撐力，因此長寬深乘積較低，撞擊角度越大，

深度越深。 

(2) 海綿結構，因海綿提供較佳彈性，因此撞擊後又使土壤反彈，中央丘最

明顯，長寬無論各種角度皆較一致。僅有 90 度撞擊時，造成的撞擊坑長寬較小，

但深度變化無太大差異。 

(3)其他樣本，與預計猜想相同，越能提供支撐力且較硬的底層，撞擊形成

的隕石坑長寬深皆會較大，且較具彈性的結構，出現中央丘機率越高。(如碎石、

保麗龍在撞擊角度較小時，中央丘出現機率較低) 

0

10

20

30

40

15 30 45 60 75 90

不同濕度土壤撞擊坑深度

乾燥土壤 10%土壤溼度 20%土壤溼度



17 
 

 

圖 17 不同地層結構模擬撞擊情形 

(五) 不同模擬隕石質量撞擊情形 

目標：了解模擬隕石(BB 彈)質量不同時，對於撞擊坑變化情形 

實驗結果： 

在不同質量 BB 彈射擊時，質量較高的 BB 彈射速會下降，總能量為 1 焦耳。但

在不同角度射擊下，撞擊坑大小(長寬)是 0.25gBB 彈略大於 0.12gBB 彈，深度

無太大差異。 

 

圖 18  不同質量 BB 彈撞擊情形 
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(六) 不同模擬隕石質量撞擊情形 

目標：了解不同土壤厚度地層，對於撞擊坑變化情形 

實驗結果： 

若地層厚度較淺時，隕石坑大小(長寬)較大。而深度會因為撞擊能量影響，因而有極

值(扣除地質無法承受撞擊而穿透之狀況)。 

 

 
圖 19 不同土壤厚度撞擊情形 

 

 

圖 20 不同土壤厚度長寬深乘積 
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四、探討火流星爆炸模擬的情形 

(一) 不同爆炸高度模擬情形 

目標：為了測試爆炸的衝擊波及碎屑波，先以靜止的狀態，調整高度探討 

實驗結果：在不同高度下，皆可以觀察到不同的爆炸波，且非單純慣性落下的

影響，在高度越低的時候，各種材質粉末飛散狀況較一致；在高度較高時，粉

末會受到地面反射之衝擊波，造成粉末痕跡長寬不均的狀況。 

   

圖 21 不同粉末在不同高度爆炸後，粉末飛散情形 

(二) 不同入射角度爆炸模擬情形 

目標：氣球用自製發射器以固定速度(23.3m/s)，不同角度爆破，觀察粉末痕跡 

實驗結果：入角度越大的時候，同一種粉末飛散長度較長；而寬度數值不穩定

原因，同為受到地面衝擊波反射影響，因而部分粉末被吹散。 
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圖 22 不同角度不同粉末爆炸後粉末飛散比較 

 

圖 23 空中爆炸模擬(與 2013 俄羅斯隕石事件相同，碎屑成羽狀雲) 
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(三) 不同模擬火流星內容物爆炸模擬情形 

目標：嘗試比較不同內容物，觀察不同粉末差異 

實驗結果：發現顆粒大的粉末較容易受到爆炸影響散開，猜測與粉末顆粒所帶

的動能有關。與一般思考的顆粒小易飛比較遠有所差異。 

 

圖 24 不同粉末爆炸後飛散長度比較 

 

圖 25 不同粉末爆炸後飛散寬度比較  
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(四) 不同爆炸位置爆炸模擬情形 

目標：了解火流星不同分解爆炸的位置對於衝擊波及碎屑影響。 

實驗結果：從實驗結果顯示，側邊爆炸的狀況，長度都會低於從下方爆炸的樣

本，因能量無法傳達至前進方向。寬度部分，因實驗過程無法達到完全無風狀

態，數據部分有所落差，側邊爆炸的樣本碎屑痕跡多比下方爆炸樣本為寬，未

來會嘗試以無風狀態進行實驗，達到更好的說明。 

 

圖 26 不同位置爆炸的飛散情形 

五、運用模擬程式探討火流星現象 

火流星模擬程式比較 

目標：模擬不同火流星條件，了解火流星對地球之影響 

實驗結果：已知火流星距地球之距離不影響隕石坑形成大小，根據實驗結果(以

11km/s 進行測試)，若火流星在空中爆炸，直徑小於 120 公尺(火流星太小易被

大氣層分解)或角度小於 45°(可能與大氣層接觸時間長)則不形成隕石坑。模擬

程式提供的最低速度 11km/s 依然可形成隕石坑。若火流星撞擊地面，直徑 120

公尺的火流星形成較簡單的環形山，直徑 350 公尺及以上的火流星形成的環形
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山較複雜。角度及速度對環形山的複雜程度沒有影響。火流星直徑和角度越大、

速度越快，環形山的直徑越大；反之則越小。 

陸、 結論及未來展望 

一、探討火流星的類型及在地球觀察到的現象 

從各種火流星事件的探討及資料收集，有一部分的人群常會以神秘事件來

探討。但回歸科學本質，不同火流星大小、材質、速度、角度等等的因素，造

成了各種不同的火流星現象，因此讓人容易發揮想像力，因此本研究希望設計

不同的模擬方式，來探討火流星現象。 

二、設計火流星撞擊及爆炸模擬實驗 

我們嘗試許多方式，在製造撞擊模擬實驗時，需要固定彈道、準確的射擊，

並在許多可以產生高速的裝置中。因無法真實模擬火流星撞擊時熔融岩石的狀

態，因此選用不同角度、不同地面材質、不同地面溼度等變因，並嘗試不同地

質狀況。在製造爆炸模擬實驗時，使用氣球及自製發射器，盡可能模擬火流星

在大氣層中爆炸的情形。 

三、探討火流星撞擊模擬的情形 

在不同角度的撞擊實驗後，長寬深度沒有太大的差異，在角度較大時，容

易產生較深的深度。在入射角度 15、30 度水平方向速度較高，撞擊時間較短，

因此容易造成較長、較淺的撞擊坑。地面材質影響，主要受到顆粒大小影響，

顆粒較大的地面材質，不容易產生較深的撞擊坑，且顆粒大的材質撞擊坑長寬

一致。在不同溼度的土壤，適當的水量會讓土壤軟化，製造出更深更大的撞擊

坑，但是太過黏稠的地面，會讓撞擊坑不容易變大。若地質基底較硬，會讓形

成的隕石坑較大，若地質基底較軟，隕石坑會較深，面積較小。彈性較好之地

層，會更容易形成環形山及中央丘。 

四、探討火流星爆炸模擬的情形 

在不同高度下，皆可以觀察到不同的爆炸波，且非單純慣性落下的影響，
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在高度越低的時候，各種材質粉末飛散狀況較一致；在高度較高時，粉末會受

到地面反射之衝擊波，造成粉末痕跡長寬不均的狀況。角度越傾斜的時候，因

水平速度較高，因此長度較長；而寬度數值不穩定原因，同為受到地面衝擊波

反射影響，因而部分粉末被吹散。發現顆粒大的粉末較容易受到爆炸影響散開，

與粉末顆粒所帶的動能有關。與一般思考的顆粒小易飛比較遠有所差異。 

產生羽狀碎屑雲的狀況，則是氣球被刺破後，從爆炸點向外擴散，加上移

動中的狀態，因此產生羽狀碎屑雲，衝擊波沿羽狀碎屑雲方向向地面反彈(與

NASA 模擬 2013 俄羅斯隕石事件相符)，在地面形成蝴蝶形衝擊波(與通古斯大

爆炸地面樹木傾倒樣貌相符)。 

五、運用模擬程式探討火流星現象 

實驗結果(以 11km/s進行測試)，若火流星在空中爆炸，直徑小於 120公尺(火

流星太小易被大氣層分解)或角度小於 45°(可能與大氣層接觸時間長)則不形成

隕石坑。若火流星撞擊地面(以 11km/s 進行測試)，直徑 120 公尺的火流星形成

較簡單的環形山，直徑 350 公尺及以上的火流星形成的環形山較複雜。而本實

驗在多數模擬情形，都有環形山與中央丘之產生。 

 

圖 27 撞擊坑形成 

綜合上述內容，可以從各種空中爆炸事件，以衝擊波及碎屑做為科學證據，

證實許多空中爆炸事件都是小行星在大氣層分解的狀況。火流星坑的研究及找

尋，可以藉由地面材質、地面殘餘隕石、中央丘、環形山等等隕石坑遺跡，進

一步了解古時候所發生的事件。未來可以嘗試更多不同材質、粉末等，並進一

步改進實驗裝置及環境，得到更好的模擬環境。  
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isd=1&icop=10&p=1&sid=15910 

5. 第 50 屆中小學科學展覽會-月神阿提米斯（Artemis）的傷疤~月球隕石坑 和輻射紋之

模擬與探討 https://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/50/pdf/080502.pdf 

6. 個人立方衛星-知道如何區分彗星、小行星、火流星體、火流星、火球、隕石嗎? 

https://m.facebook.com/story.php?story_fbid=1133710113325157&id=9955645404
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作品海報 

【評語】030501  

此作品研究主題清楚，能使用科學方法進行檢驗和探討，實驗

設計具創意，但與實際自然界的現象不相雷同，應適當說明研究結

果所做推論的限制。在口語表達上清楚，且參賽成員團對於作品都

有大致的理解且都有貢獻。 
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摘要

火流星於空中爆炸及撞擊地面之型態，以生活易取得物品模擬實驗觀察空中爆炸後

碎屑雲及撞擊地面隕石坑現象。撞擊模擬利用BB槍射擊(1焦耳動能)不同地質層，得到

與現實相同結果：

(1)模擬之撞擊坑多數有形成環形山及中央丘

(2)無論不同角度、模擬物質量，隕石坑都接近圓形。

另發現乾燥土壤(125-250μm)，長寬深不會因為撞擊角度改變；玉米粉(10-15μm)，

角度30度-90度所形成之隕石坑，長寬與深度比值接近，15度因撞擊時間較短差異較大，

撞擊能量與地質作用占較大影響因素。

爆炸模擬以土球進入水中(不同介質)做測試實驗，有碎屑產生。另在氣球內放入玉

米粉等小顆粒粉末，在不同移動角度下，皆成功模擬出羽狀碎屑雲、蝴蝶狀衝擊波，與

2013年俄羅斯隕石事件及通古斯大爆炸相符。

架構圖

流星常常代表的希望及許願，也可以能像「你的名字」中那顆一瞬即逝的彗星，帶
來毀滅。但實際上的流星，應該是什麼狀況呢？我們從生物課本上得知，在數千萬
年前，火流星撞擊地球是造成恐龍滅絕的原因之一，尤其是在白堊紀的希克蘇魯伯
撞擊事件，更剩約四分之一物種存活。因此我們很好奇，火流星的撞擊對地球會造
成什麼影響？因此我們展開了這次研究，希望能藉由周遭方便取得的資源，模擬出
接近真實的情形，了解火流星在地球上留下的故事。

動機

一、探討火流星的類型及在地球觀察到的現象

1. 隕石坑
隕石坑的形成，可以從圖1 得到撞擊過程及地面的回饋。因此，
隕石坑的形成與撞擊角度、速度、隕石大小、質量、成分、地
面材質等等有關係，其形成的環形山及中央丘是很重要的判斷
依據。為了進一步模擬隕石撞擊，本研究選擇以高速、固定大
小的物體模擬隕石，改變撞擊角度、地面材質等方式，進一步
探討隕石坑的形成。

圖1 隕石坑形成

2. 衝擊波
針對火流星在空中爆炸的狀況，如圖2 所示，可以看到1994至
2013於大氣層爆炸的小行星。從這些事件資料彙整，假設以速
度17公里/秒，角度45度進入地球為條件，可以列出小行星直
徑4m到70m在空中分解的遭遇頻率，每1.3年會有一次4m小
行星、每10年會有一次10m小行星、每60年會有一次20m小
行星、每764年會有一次50m小行星、每1900年會有一次70m
小行星。而常見造成的衝擊波，有羽狀(如2013俄羅斯隕石事
件)、蝴蝶狀(如通古斯大爆炸)等，會造成地面樹木傾倒或是門
窗破裂的情形。

圖2在大氣層爆炸小行星分布



2013年俄羅斯隕石事件
通古斯加大爆炸後最大規模的隕石撞擊事件，又名為
「車里雅賓斯克小行星撞擊事件」，發生在2013年2月
15日的俄羅斯烏拉爾聯邦管區車里雅賓斯克市的一次
小行星撞擊事件。
此隕石直徑約為17公尺，爆炸規模約相當於30顆廣島
原子彈。主要的碎片擊中了切巴爾庫爾湖。 圖3 火流星蕈狀雲及碎屑雲 圖4 NASA羽狀雲模擬圖

二、設計隕石火流星撞擊及爆炸模擬實驗

(一) 設計火流星撞擊模擬實驗(撞擊地面)
目標：嘗試以生活上能取得的物品，模擬火流星撞擊地面的情形
實驗結果：從資料探討，火流星進入大氣層再到撞擊地面，會受到
自身材質、質量、大小、速度、地面材質及角度的影響。
1. 讓模擬火流星達到高速
首先嘗試彈弓，但是準確率跟速度都不容易控制；再來嘗試用自製
空氣槍，但加壓過程及子彈不易射準的問題；後來改以較為安全的
BB槍(平均射速38.3m/s)。(因法規限制，BB槍、空氣槍等需滿14歲)
2. 變因選擇
BB槍僅有一種射速、子彈也有限制(6mm)，因此不改變速度變因，
以地面材質、射擊角度、土壤溼度等進行模擬隕石撞擊之探討。

圖5 火流星撞擊模擬

(二) 設計火流星爆炸模擬實驗(空中爆炸)
目標：嘗試以生活上易取得的物品，模擬火流星在空中爆炸的狀況。
實驗結果：火流星在空中爆炸的情形，從2013俄羅斯隕石事件來思
考，若我們能製造一個軌道(圖6)，在中間嘗試讓火流星模擬物爆炸，
也許就可以了解碎屑及衝擊波的狀況。 圖6 火流星爆炸模擬

三、探討火流星撞擊模擬的情形

(一) 不同入射角度撞擊模擬情形
目標：嘗試以不同角度進行撞擊模擬，觀察
撞擊坑的形狀及大小
實驗結果：
1.以不同角度撞擊不同粉末，撞擊坑形狀多
為圓形，部分為橢圓形，與地球、月球上觀
察到的現實隕石坑現象相同。
2.除玉米粉之條件，以不同角度撞擊時，撞
擊坑大小並不會受角度影響。僅有低角度
(15度)入射時，較容易出現橢圓形撞擊坑。

(二) 不同地面材質撞擊模擬情形
目標：了解不同地面材質對撞擊模擬的影響
實驗結果：
顆粒大小：
土壤(125-250µm)>地瓜粉>麵粉>玉米粉
1. 顆粒較小的地面材質，除低角度外，容易
造成較深的撞擊坑。
2.顆粒較小的地面材質，除低角度外，撞擊
坑長寬乘積較小。
3.從長*寬/深的比值來比較，大於30度的狀
況下，玉米粉及麵粉撞擊坑面積與深度比值
較一致，未來可以再進一步探討。

圖7 不同角度撞擊坑長寬深比較

(三) 不同地面濕度撞擊模擬情形
目標：了解不同水分含量的土壤(即不同地
形，窪地、沙漠等)，撞擊坑的情形
實驗結果：
1.溼度較高的土壤，黏性較高，因此不易
撞擊出較大的撞擊坑。
2.角度大於30度時，濕度越高的樣本可以
產生較深的撞擊坑。

圖10 不同地面材質撞擊坑深度比較

圖13 45度入射撞擊乾燥土壤情形 圖14 45度入射撞擊玉米粉情形 圖15 45度入射撞擊地瓜粉情形

圖11 不同地面材質撞擊坑深度比較

圖12 不同地面材質撞擊坑長*寬/深比較

(四) 不同地面結構撞擊模擬情形
目標：
了解不同的地質結構下，撞擊坑變化情形
實驗結果：
1.測量不同結構彈性，取鋼球從50cm高度落下，海綿反彈17.53cm最佳、
保麗龍反彈10.62cm、木板反彈7.60cm、磁磚反彈1.26cm、碎石反彈接
近0最差。
2.從這些結構與土壤結合，發現：
(1) 碎石無法提供土壤層均勻支撐力，因此長寬深乘積較低，撞擊角度越
大，深度越深。
(2) 海綿結構，因海綿提供較佳彈性，因此撞擊後又使土壤反彈，中央丘
最明顯，長寬無論各種角度皆較一致。僅有90度撞擊時，造成的撞擊坑
長寬較小，但深度變化無太大差異。
(3)其他樣本，與預計猜想相同，越能提供支撐力且較硬的底層，撞擊形
成的隕石坑長寬深皆會較大，且較具彈性的結構，出現中央丘機率越高。
(如碎石、保麗龍在撞擊角度較小時，中央丘出現機率較低)

圖17 不同地面結構撞擊長
寬深乘積比較

圖16 不同地面濕度撞擊深度比較

圖8 90度入射撞擊乾燥土壤情形

圖9 15度入射撞擊乾燥土壤情形



(一) 不同爆炸高度模擬情形
目標：為了測試爆炸的衝擊波及碎屑波，先
以靜止的狀態，調整高度探討
實驗結果：在不同高度下，皆可以觀察到不
同的爆炸波，且非單純慣性落下的影響，在
高度越低的時候，各種材質粉末飛散狀況較
一致；在高度較高時，粉末會受到地面反射
之衝擊波，造成粉末痕跡長寬不均的狀況。

四、 探討火流星爆炸模擬的情形

圖18 不同高度爆炸後，粉末飛散情形

(二) 不同入射角度爆炸模擬情形
目標：讓氣球用自製發射器以固定速
度，不同角度爆破，觀察粉末痕跡
實驗結果：入角度越小的時候，同一
種粉末飛散長度較長；而寬度數值不
穩定原因，同為受到地面衝擊波反射
影響，因而部分粉末被吹散。

圖22 不同粉末爆炸後飛散長度比較 圖23不同粉末爆炸後飛散寬度比較

(三) 不同火流星內容物爆炸模擬情形
目標：嘗試比較不同內容物，觀察不同
粉末差異
實驗結果：發現顆粒大的粉末較容易受
到爆炸影響散開，與粉末顆粒所帶的動
能有關。

一、 探討火流星的類型及在地球觀察到的現象
火流星為落在地上的殘留物，在外來星體進入地球後，會有兩種狀況，一種狀況是撞擊到地面形成隕石坑，
另一種是在大氣層就因與空氣摩擦而分解，在空中爆炸。因此許多空中爆炸事件，可能是外來星體在空中燃
燒殆盡造成的。
二、 設計火流星撞擊及爆炸模擬實驗
我們嘗試許多方式，在製造撞擊模擬實驗時，需要固定彈道、準確的射擊，並在許多可以產生高速的裝置中，
選擇符合法規的BB槍。因無法真實模擬火流星撞擊，因此選用不同角度、不同地面材質、不同地面溼度等變
因。在製造爆炸模擬實驗時，使用氣球及自製發射器，盡可能模擬火流星在大氣層中爆炸的情形。
三、 探討火流星撞擊模擬的情形
在不同角度的撞擊實驗後，長寬深度沒有太大的差異，在角度較大時，容易產生較深的深度。在入射角度15、
30度水平方向速度較高，因此容易造成較長的撞擊坑。地面材質影響，主要受到顆粒大小影響，顆粒較大的
地面材質，不容易產生較深的撞擊坑，且顆粒大的材質撞擊坑長寬一致。在不同溼度的土壤，適當的水量會
讓土壤軟化，製造出更深更大的撞擊坑，但是太過黏稠的地面，會讓撞擊坑不容易變大。
四、 探討火流星爆炸模擬的情形
在不同高度下，皆可以觀察到不同的爆炸波，且非單純慣性落下的影響，在高度越低的時候，各種材質粉末
飛散狀況較一致；在高度較高時，粉末會受到地面反射之衝擊波，造成粉末痕跡長寬不均的狀況。角度越傾
斜的時候，因水平速度較高，因此長度較長；而寬度數值不穩定原因，同為受到地面衝擊波反射影響，因而
部分粉末被吹散。發現顆粒大的粉末較容易受到爆炸影響散開，與粉末顆粒所帶的動能有關。與一般思考的
顆粒小易飛比較遠有所差異。
五、 運用模擬程式探討火流星現象
實驗結果(以11km/s進行測試)，若火流星在空中爆炸，直徑小於120公尺(火流星太小易被大氣層分解)或角
度小於45°(可能與大氣層接觸時間長)則不形成隕石坑。若火流星撞擊地面(以11km/s進行測試)，直徑120公
尺的火流星形成較簡單的環形山，直徑350公尺及以上的火流星形成的環形山較複雜。而本實驗的撞擊坑都
未有中央丘的狀況(因BB彈容易留在坑內)，部分樣本有環形山產生。

結論

圖20 不同角度入射，爆
炸粉末飛散長寬比較

圖21 爆炸模擬實驗過程(固定彈力拉伸距離、沿固定軌道至引爆點)

圖19 爆炸模擬實驗過程(固定彈力拉伸距離、沿固定軌道至引爆點)

項目 模擬程式 本研究結果

不同角度撞擊 角度越大時，撞擊坑直徑越大、深度越深 角度越大時，撞擊坑深度越深

不同質量隕石 相同直徑、質量越大之隕石，撞擊坑直徑
越大、深度越深

直徑相同、質量越大模擬物，
撞擊坑直徑較大

不同地質硬度 地面為沉積岩撞擊坑直徑及深度較大
地面為火成岩撞擊坑直徑及深度較小

基底彈性較好，撞擊坑較大
越軟的材質，撞擊坑越深
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