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摘    要 

可利用 Tracker 軟體成功量化斜拋鋼珠之 X 軸及 Y 軸的分量速度。斜拋撞擊接觸面實驗：

小粒徑材質，鋼珠越重則寬深比值越大且形似橢圓；中粒徑材質，鋼珠越大坑洞寬深比愈小，

大粒徑材質，在 120°角度時鋼珠越大則坑洞寬深比愈小。接觸面為小粒徑砂石加上麵粉其比

例為 2：1 形成混合層鋼珠為 16mm 時，其拋體運動所形成的坑洞寬深比與隕石坑相似。自由

落體實驗結果皆為鋼珠粒徑愈大其寬深比值越大，接觸面為小粒徑材質時寬深比大小差異不

大，且相較於斜拋之寬深比小許多，較近似月球隕石坑之實際寬深比值；接觸面積為小粒徑

加上麵粉則呈現出測量坑洞的深度趨於一致，且寬度則與重量大小正相關。 

壹、 研究動機 

進了高中之後參觀了科學館內設置的天文台、星象教室及天文望遠鏡等等，有次社團活

動課時，有幸的進了星象教室參與了第一次的模擬夜晚星空的天文課程，當時老師使用天文

望遠鏡帶我們觀看關於地球唯一的一顆天然衛星-月球的表面，發現表面有許多坑洞，對於這

些坑洞的形成原因，我們很有興趣想去了解，於是我們上網查了些資料，資料顯示這些坑洞

大多是由隕石撞擊形成。坑洞可分為幾種類型，例如：ALC、BIO、SOS、TRI、TYC…等等，

而造成這些不同類型的坑洞的原因可能是接觸與被接觸面的材質、大小、發射角度等等，所

以我們在天文社團課的幾位成員即決定要以發射角度、接觸面材質等面向來切入研究月表面

之坑洞。關於入射角度的問題，剛好學校物理課程時有教到斜拋運動，旋即決定所學的知識

學以致用，利用它模擬在甚麼角度及速度下造成的坑洞大小及深度與月球上的坑洞大致相符。

我們團隊亦利用學校之天文設備來觀察與拍攝月相且觀察月相上的隕石坑，企圖探究與了解

月球與它那些隕石坑的祕密。 

貳、 研究目的 

一、 嘗試模擬與定量化隕石之撞擊速度。 

二、 模擬與探討隕石各項物理量對撞擊坑洞大小與型態的影響。 

三、 探討斜拋運動和自由落體對撞擊坑大小及型態的影響 

四、 探究與比較模擬之隕石坑與實際觀察之月球隕石坑洞之異同。 
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參、 研究設備與器材 

一、 實驗器材與藥品：大小研缽、各色粉筆、美工刀、筆、尺、白膠、壓舌棒、筷子、

布、迴紋針、棉線、鉗子、夾子、砂紙、黏土、鋼珠、橡皮筋、熱熔膠條、熱熔膠

槍、砂石土、麵粉、塑膠盆。 

二、 儀器設備：攝影機、手機、天文望遠鏡、冰箱、電腦、搖篩機。 

三、 測量工具儀器：電子天平、捲尺、自製投石機。 

四、 使用軟體：Microsoft Excel、Microsoft Word、Tracker。（部分設備與器材如表 1） 

表 1、部分實驗器材及設備一覽表。 

實圖 

 

 

 

 

名稱 
直尺 鑷子 輔助墊 篩網 

說明 
測量長、寬 夾鋼珠 維持水平面 麵粉過篩 

實圖 

 

 

 

 

名稱 
量角器 自製量深器 刮勺 自製投石機 

說明 
測量射出角度 測量坑洞深度 填補坑洞 投鋼珠 

實圖 

 

 

 

 

名稱 
大粒徑砂石 過篩網 搖篩機 電子天平 

說明 
接觸面 砂石過篩 加速過篩 測重量 

實圖 

 

 

 

 

名稱 
數位相機 粉筆粉 天文望遠鏡 低筋麵粉 

說明 
拍攝月相 輔助觀察 觀察月相 接觸面 
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肆、 研究步驟與方法 
我們確立要製備並探究月球隕石坑這個主題之後，便開始著手蒐集相關資料，我們根

據此次的研究目的與所欲探討之主題，我們設計實驗步驟與流程圖（圖 1）如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、實驗流程圖。 

一、 隕石坑成因之探討。 

(一) 隕石是以大約 15Km/sec 之速度撞擊地面，其動能以衝擊波形式向下傳遞至地岩，動能

再向上傳至隕石本身，衝擊波能量以接觸點為中心與距離平方成反比，如以下之情形： 

1. 汽化：巨大的能量把地岩在接觸點，巨大的能量會把地岩與隕石汽化，產生蕈狀雲

向上升後向外膨脹，雲內含地岩及隕石的碎片與熔岩。 

2. 溶化：距離稍大處，地岩與隕石溶化成熔岩，成分為二者的混合。外圍熔岩與岩石

碎屑向外濺射至遠處。 

3. 破碎位移：地岩碎裂成角礫，隨熔岩漿流動移位。 
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4. 破裂：地岩被震波震裂，造成上層較细下層較粗的角礫，但仍留於原處，且部分角

礫仍可互相嵌合成原來的狀況。 

5. 破裂錐：衝擊波與反彈波共同作用，地岩中較硬母岩表面形成錐狀條痕，錐頂指向

撞擊中心。 

6. 隕石坑形成：由於汽化及濺射，質量耗損，地岩形成一半球形之隕石坑，坑內有熔

岩及角礫，及由蕈狀雲中落回的較细碎屑，岩漿冷卻後，膠結為衝擊凝灰角礫岩構

成隕石坑的底部；坑緣則因震波而稍向上突起，上覆碎屑及濺出的岩漿。 

(二) 簡而言之，其衝擊波能量是以接觸點為中心，與距離平方成反比，造成了汽化、溶化、

破碎位移及破裂等現象，其坑洞形成的過程如圖 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2、隕石坑形成之過程。 
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二、 模擬與定量隕石運動速度，先利用 Tracker 定速追蹤鋼珠掉落之軌跡。 

(一) 學習 Tracker 軟體之操作。 

1. Tracker 具有的影像追蹤軌跡之功能。 

2. Tracker 亦具有運動模擬功能。 

3. 藉由此軟體之操作可以追蹤模擬隕石坑掉落之軌跡，觀測掉落所形成坑洞大小；並

進一步分析比較利用高倍望遠鏡看到月相上隕石坑之形成。 

(二) 建立一個可供量度的時空座標和尺規。 

1. 測試軌跡追蹤效果，利用搭建一綠色布幕當背景之錄影基準尺規及座標軸參考點，

將所建置完成之投石機（圖 3 所示）將 1 鋼珠放入投石籃中。 

2. 取好固定距離（2.0 公尺處）以三腳架設好一錄影機。 

3. 將已固定角度之投石機放開其固定插捎，將小鋼珠投出並同時錄製影片。 

4. 將錄好之影片代入 Tracker 分析如圖 4。 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 3、第 1 代投石機製作圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4、Tracker 顯示水平與垂直距離與軌跡的改變。 
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5. 擬合拋體運動軌跡方程式並得知落地之斜率，即可知道其落地角度（圖 5）。 

6. 路徑顯示，t 與 y 之軌跡與 t 與 x 之軌跡（圖 6）。 

7. 而我們將 X 軸之位移距離除以時間即可得到 X 方向之速度，而將 Y 軸之位移距離

除以時間即可得到 Y 方向之速度，因此將可成功得到 X、Y 之分量速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5、Tracker 顯示擬合的二次曲線方程式與拋體落地之切線斜率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6、Tracker 路徑說明圖示。 
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三、 利用自製投石機模擬隕石因不同發射角度與不同力量掉落之水平距離、形成洞孔之表

面直徑與深度探討。 

(一) 製作室內型（2 代）可調整發射角度與力道之投石機（圖 7）。 

1. 以竹筷子綁橡皮筋製作牢固的基座，藉由熱熔膠連結接觸點。 

2. 利用插捎固定鋼球位置。 

3. 發射角度：分為 30∘、60∘、90∘、120∘、150∘。利用量角器固定於投石機之發射

處，以利拋物對準角度。 

4. 利用相同橡皮筋的條數控制發射鋼珠的力道，分別實驗 2、3、4、5 條。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 7、室內型投石機之製作。 

(二) 尋找適合的投擲物體（圖 8）。 

1. 嘗試彈力橡皮球、黏土、紙團、高爾夫球、鋼珠等等，發現最適合的的操作拋體為鋼

珠，其優點為具有固定重量且有大小不同的尺寸可藉以比較分析。 

2. 鋼珠尺寸與重量為 8mm(1.5g)、10mm(4g)、12 mm(5.5g)、14 mm(11g)、16 mm(17g)。 

實圖 

 

 

  

 

名稱 鋼珠(8mm) 鋼珠(10mm) 鋼珠(12mm) 鋼珠(14mm) 鋼珠(16mm) 

說明 模擬隕石 模擬隕石 模擬隕石 模擬隕石 模擬隕石 

圖 8、各種尺寸規格之鋼珠。 

(三) 實驗合適的模擬掉落接觸面之材料。 

1. 是經由文獻查詢顯示，隕石坑多為表面直徑大卻不深，例如：月球上最大、最古老且深度

最深的隕石坑「南極─艾托肯盆地」（South Pole–Aitken basin），這個隕石坑由前蘇聯發
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射的月球 3 號探測器發現，直徑約 2,500 公里，深 13 公里，最大落差（從坑底最深處

到最高壁頂處）16.1 公里，同時也是太陽系中已知最大的撞擊坑之一，其直徑與深度比

為 2500：13，約 192：1。 

2. 採用麵粉當接觸面，其質地鬆軟，投入會陷入太深，不符合所需。經過多重測試，採用砂

石土來當接觸面，砂石經過過篩網可將其分類。製作四種形式，不同材質但深度相同來測

試：砂土粒徑大，mesh no.10 (2mm)，砂土粒徑中，mesh no.18 (1mm)、砂土粒徑小，mesh 

no.45(0.35mm)、砂土粒徑小+麵粉，比例 2:1（圖 9）。 

3. 為讓落地點更明顯，加上彩色粉末以明確顯示並易於測量。 

    

圖 9、各種尺寸篩網規格及接觸面材料準備。 

(四) 實際月相之拍攝。 

1. 利用學校之天文望遠鏡觀察與紀錄月相變化及隕石坑洞 (圖 10)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10、架設天文望遠鏡觀察與依據不同的時間紀錄月相變化及觀測隕石坑洞 
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2. 上網搜尋月球隕石坑之資料 (圖 11)。 

諾曼隕石坑 

直徑 9.9 公里 

深度 2.15 公里 

→計算出寬深比值 = 4.605 

林奈隕石坑 

直徑 2.23 公里 

深度 0.6 公里 

→計算出寬深比值 = 3.717 

  

列昂尼德隕石坑  

直徑 0.10 公里 

深度 0.02 公里 

→計算出寬深比值 = 5 

利伯希隕石坑 

直徑 6.7 公里 

深度 1.36 公里 

→計算出寬深比＝4.92 

  

圖 11、月球隕石坑之資料 

伍、 結果與討論 
一、 物體有兩種運動方式，一為斜拋；另一為自由落體。而操作的環境變數有鋼珠大小、

投射角度、拋物力道(斜拋有，自由落體無)、接觸面材質等。依據拋體運動方式坑洞

大小紀錄與拋體路徑分析如下。 

(一) 斜拋運動的結果與討論。 

1. 給予固定鋼珠大小(8mm)，為了讓拋物點能讓軟體清楚追蹤，外面裹一層黏土。以改變

投射角度與拋物力道為變數，實驗數據如下。 
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1. 拋體路徑追蹤如下表紀錄實驗結果（表 2）。 

表 2、拋體路徑追蹤如下表紀錄表。 

2-30∘ 2-60∘ 

 

 

2-90∘ 2-120∘ 

  

2-150∘ 3-30∘ 

  

3-60∘ 3-90∘ 

  

3-120∘ 3-150∘ 
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4-30∘ 4-60∘ 

  

4-90∘ 4-120∘ 

  

4-150∘ 5-30∘ 

  

5-60∘ 5-90∘ 

  

5-120∘ 5-150∘ 
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2. 而我們將 Tracker 上的 X 軸位移量除以時間即是 X 軸的速度分量，同理將 Y 軸位移

量除以時間即是 Y 軸的速度分量，以 90 度角為例，以不同橡皮筋當變因，如此我們

即可成功將速度量化如圖 12 所示，由圖中我們亦可發現橡皮筋數越多在 Y 軸之速度

分量反而越少。鋼珠飛行中因為 Y 軸只受到重力影響故判斷在 90 度 5 條橡皮筋之彈

力應該是都到 X 軸分量上了，從圖中亦是可以發現如此之情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12、固定 90 度之角度，不同橡皮筋之彈力在 X、Y 軸上之分量速度。 

3. 斜拋運動之接觸面材質為砂土粒徑小，mesh no.45(0.35mm)。 

(1) 實驗過程紀錄如表 3，而我們分 5 種不同鋼珠大小（隕石大小）分別以不同角度整

理其長寬深比較如圖 13 所示。 

(2) 我們發現歷屆有些作品亦是這樣呈現結果，而作圖後發現彼此之間並無規律或相關性，

而實驗觀察是斜拋或是斜角度撞擊故會有如圖中所測量之長(A)、寬(B)數據，亦是 X

與 Y 之分量撞擊力所造成，因此根據橢圓（假設）面積算法 S=π（AB/4）換算成圓

（月球大部分坑洞樣子）之面積 S=π（D/4）2，求出坑洞之直徑 D 亦就是坑洞寬，

接著再將表 3 資料換算轉成寬/深比之資料如表 4 及比較如圖 14。 
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(3) 由圖中就容易看出，以 90 度來說，鋼珠越重則寬深比值則越大，顯見如果隕石重量

越重則寬度更寬，而月球表面深度都是 6Km，更是可以顯見越重坑洞越寬。 

表 3、以五種不同鋼珠大小分別以不同角度其坑洞大小資料紀錄表。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4、以五種不同鋼珠大小分別以不同角度其坑洞大小換算成寬深比值。 
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直徑 8 毫米鋼珠 
90 度角投出 

直徑 10 毫米鋼珠 
90 度角投出 

直徑 12 毫米鋼珠 
90 度角投出 

 

  
就不同的動能，相同的投射

角度，讓鋼珠拋出落在小粒

徑接觸面所模擬形成的坑洞

做一量測比較。 
 

直徑 14 毫米鋼珠 
90 度角投出 

直徑 16 毫米鋼珠 
90 度角投出 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 13、以五種不同鋼珠大小分別以不同角度其坑洞大小比較圖。 
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圖 14、以五種不同鋼珠大小分別以不同角度其小粒徑坑洞寬深比值比較。 

4. 斜拋運動之接觸面材質為砂土粒徑中，mesh no.18 (1mm)，依照上(3)之討論，我們亦

將接觸材質為砂土粒徑中之實驗結果改整理為寬深比，其比較結果如圖 15。我們發

現中粒徑材質鋼珠越大反而坑洞寬深比愈小，較不接近一般月球坑洞之情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15、以五種不同鋼珠大小分別以不同角度其中粒徑砂質坑洞寬深比值比較。 
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5. 斜拋運動之接觸面材質為砂土粒徑大，mesh no.10 (2mm)依照上(4)之討論，將接觸材

質為砂土粒徑大之實驗結果改整理為寬深比，其比較結果如圖 16。我們發現大粒徑

材質只有在 120°角度時鋼珠越大反而坑洞寬深比愈小，其餘呈現較不規則之寬深比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16、以五種不同鋼珠大小分別以不同角度其大粒徑砂質坑洞寬深比值比較。 

6. 斜拋運動之接觸面材質為砂土粒徑小加上麵粉，將小砂石與麵粉比例為 2：1 混合成一

複合材料為接觸面材質。依照上(4)之討論，我們亦將接觸材質為砂土粒徑小加上麵粉

(2：1)之實驗結果改整理為寬深比，其 16mm 結果如圖 17，比較結果如圖 18，顯示鋼

珠為 16mm 時，在任何角度的拋體運動所形成的坑洞寬深比皆與隕石坑相似。 

 

 

 

 

 

 

 

  

以 60 度角投出 以 90 度角投出 以 120 度角投出 

圖 17、直徑 16mm 鋼珠不同角度其小粒徑加麵粉砂質坑洞寬深比照片。 
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圖 18、五種不同鋼珠大小分別以不同角度其小粒徑加麵粉砂質坑洞寬深比值比較。 

(二) 以鋼珠為自由落體模擬隕石撞擊之實驗結果與討論。 

1. 實接觸面材質為小粒徑砂石，mesh no.45(0.35mm)，實驗過程條件及紀錄如表 5，

而我們分 5 種不同鋼珠大小（隕石大小）分別以不同高度落下，83cm、133cm、

158cm、199cm 整理其長、寬、深比較，如圖 18 所示，從圖表中可以發現確實比較沒

有規律性。 

(1) 將其數據資料轉成寬深比之後作圖如圖 19 所示，其比值落在 1.0～3.2 之間，意即

寬深比大小差異不大，比其斜拋之寬深比小許多，比較接近大部分月球隕石坑之實

際寬深比值。 

(2) 而我們再將小粒徑之接觸面以 5 種不同鋼珠大小（隕石大小）分別以不同高度落

下其平均寬度（D）與深度分別做比較如圖 20，如此就可以較容易看出整體趨勢都

是鋼珠粒徑越大則寬度與深度都是成現正相關，意即鋼珠的重量（動能）愈大則寬

度與深度都是呈現漸增趨勢。 

(3) 從結果亦知道紀錄呈現寬深比值以及平均寬度（D）及深度分別做比較會比較容易

看出差異，故爾後中粒徑與大粒徑之結果都以此為呈現。 
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表 5、以五種不同鋼珠大小分別以自由落體測接觸面為小粒徑砂石坑洞大小資料紀錄表。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

直徑 8 毫米鋼珠 
高度 199cm 落下 

直徑 10 毫米鋼珠 
高度 199cm 落下 

直徑 12 毫米鋼珠 
高度 199cm 落下 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
就相同的高度，不同的鋼

珠，落在接觸面為小粒徑接

觸面所形成的坑洞做一量測

比較。 
 

直徑 14 毫米鋼珠 
高度 199cm 

直徑 16 毫米鋼珠 
高度 199cm 落下 
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圖 18、以五種不同鋼珠大小分別以不同高度自由落體其坑洞大小比較（小粒徑）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19、以五種不同鋼珠大小不同高度落下其坑洞寬深比值之比較（小粒徑）。 
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圖 20、以 5 種不同鋼珠大小（隕石大小）分別以不同高度落下其平均寬度（D）與

深度分別做比較（小粒徑）。 

2. 實接觸面材質為中粒徑砂石，mesh no.18 (1mm)，整理其寬深比值如圖 21，平均寬度

與深度如圖 22。圖 21 中可看出一般是隨著鋼珠粒徑愈大寬深比值越大，但是在 8mm

鋼珠 158 公分落下時，卻是會造成寬深比值較大，而由圖 22 就可以看出因其寬度較

寬而深度較淺如有此結果，且平均寬度與深度皆有呈現與鋼珠大小正相關之趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21、以五種不同鋼珠大小不同高度落下其坑洞寬深比值之比較（中粒徑）。 
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圖 22、5 種不同鋼珠大小以不同高度落下其平均寬度（D）與深度分別做比較（中粒徑）。 

3. 實接觸面材質為大粒徑砂石，mesh no.10 (2mm)，其寬深比值如圖 23，平均寬

度與深度如圖 24。圖 23 可知一般寬深比值分佈較為均一，除了粒徑 12mm 以

外走勢較一致，故整體比較結果自由落體以接觸面材質選用大粒徑砂石材質，

則深度比較貼近實際月球坑洞大致上深度都不深。由圖 24 就可看出鋼珠速度與

大小及寬度與深度的正相關之關係，意即動能越大，寬度與深度都會增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23、以五種不同鋼珠大小不同高度落下其坑洞寬深比值之比較（大粒徑） 
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圖 24、5 種不同鋼珠大小以不同高度落下其平均寬度（D）與深度分別做比較（大粒徑）。 

4. 實接觸面材質砂土粒徑小加上麵粉，將小砂石與麵粉比例為 2：1 混合成一複合

材料為接觸面材質。整理其寬深比值如圖 25，而平均寬度與深度如圖 26。呈現

出深度趨於一致的區帶，而寬度則與重量大小正相關。（實際照片如圖 27） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25、以五種不同鋼珠大小不同高度落下其坑洞寬深比值之比較（小粒徑+麵粉）。 
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圖 26、5 種不同鋼珠大小以不同高度落下其平均寬度（D）與深度比較（小粒徑+麵粉）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

直徑 8mm 鋼珠 直徑 10mm 鋼珠 直徑 12mm 鋼珠 直徑 14mm 鋼珠 直徑 16mm 鋼珠 

圖 27、5 種不同鋼珠大小以 83cm 高度落下其實際照片（小粒徑+麵粉）。 
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二、 利用學校天文設備實際拍攝結果。 

(一) 利用學校之天文望遠鏡觀察與紀錄月相變化及隕石坑洞 (圖 28)。 

以下就農曆 12 月的拍攝紀錄如下： 

 

 

    

 

農曆 12 月 7 日 農曆 12 月 9 日(上弦) 

 

 

 

 

 

農曆 12 月 14 日 農曆 12 月 15 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

農曆 12 月 16 日 ( 望的前一天 ) 農曆 12 月 20 日 

圖 28、農曆 12 月的拍攝紀錄 
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(二) 上網搜尋月球隕石坑之資料並與我們自己之實驗結果互相比較 (圖 29)。 

月球隕石坑資料 自己實驗之結果 

  

諾曼隕石坑 
直徑 9.9 公里 
深度 2.15 公里 

寬深比值 = 4.605 

接觸面：大粒徑 
拋體：10mm 鋼珠 
角度：90 度角 

結果：直徑 4 公分、深度 0.9 公分 

寬深比值 = 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

林奈隕石坑 
直徑 2.23 公里 
深度 0.6 公里 

寬深比值 = 3.717 

接觸面：中粒徑 
拋體：16mm 鋼珠 

自由落體 
結果：直徑 3 公分、深度 0.8 公分 

寬深比值 =3.75 
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列昂尼德隕石坑 
直徑 0.10 公里 
深度 0.02 公里 

寬深比值 = 5 

接觸面：大粒徑 
拋體：12mm 鋼珠 

自由落體，高度 83cm 
結果：直徑 3 公分、深度 0.6 公分 

寬深比值 =5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

利伯希隕石坑 
直徑 6.7 公里 
深度 1.36 公里 

寬深比為 4.92 

接觸面：大粒徑 
拋體：12mm 鋼珠 

自由落體，高度 133cm 
結果：直徑 4 公分、深度 0.8 公分 

寬深比值 =5 

圖 29、月球隕石坑與實驗結果互相比較寬深比。 
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陸、 結論 

一、橡皮筋數越多(施力越大)在 Y 軸之速度分量反而越少。探究其原因研判應是鋼珠飛

行中因為 Y 軸只受到重力影響故判斷在 90 度 5 條橡皮筋之彈力應該是都到 X 軸分

量上了。 

二、斜拋運動中，依據不同的拋體與接觸面的材質比較如下： 

(一) 接觸面為小粒徑材質，鋼珠越重則寬深比值則越大，形似橢圓，顯見如果隕石

重量越重則寬度更寬，而月球表面深度大多不深，多數文獻顯示約 6Km。 

(二) 接觸面為中粒徑材質鋼珠越大反而坑洞寬深比愈小，較不接近一般月球坑洞之

情形。 

(三) 接觸面大粒徑材質只有在 120°角度時鋼珠越大反而坑洞寬深比愈小，其餘呈現

較不規則之寬深比。 

三、自由落體運動中，不同鋼珠與接觸面材質皆有「鋼珠粒徑愈大寬深比值越大」之情

況。其中： 

(一) 接觸面為小粒徑材質，將其數據資料轉成寬深比之後作圖後發現其比值落在

1.0～3.2 之間，意即寬深比大小差異不大，但較比其斜拋之寬深比小許多，比

較接近大部分月球隕石坑之實際寬深比值。 

(二) 接觸面為大粒徑材質，鋼珠為粒徑 12mm 走勢比較一致，坑洞寬深比會應該因

為寬度越大而比值增加。月球隕石坑的深度並不深，NASA 的重力回溯及內部

結構實驗室（Gravity Recovery and Interior Laboratory，GRAIL）已經證明月球

內部應有物質而使得隕石坑洞不深，在此理論依據下，坑洞寬深比會應該因為

寬度越大而比值增加，在此實驗中很明確可以得到此結果。 

(三) 接觸面積為小粒徑加上麵粉，實驗數據呈現出量測坑洞的深度趨於一致，而寬

度則與重量大小正相關。 

四、鋼珠粒徑越大則寬度與深度都是成現正相關，意即鋼珠的重量（動能）愈大則寬度

與深度都是呈現漸增趨勢，但比值亦是漸大。 

五、實驗數據顯示，鋼珠於拋體運動與自由落體兩種情況所擲出形成的坑洞，以下列兩

種最為相近月球隕石坑。 

(一) 拋體運動：接觸面為小粒徑砂石加上麵粉，比例為 2：1 形成兩層；鋼珠為

16mm；在任何角度的拋體運動所形成的坑洞寬深比皆與隕石坑相似。 

(二) 自由落體：接觸面為大粒徑砂石；鋼珠為 16mm；掉落高度為任意高度皆可。 
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【評語】051901  

實驗設計完整，實驗器材準備充足，是很好的動手作實驗之

科展作品，學生可以藉由實驗進一步了解隕石坑形成之可能情

形。唯實驗分析似較欠缺一致性的結果，因此與實際隕石坑之比

對，就需從實驗數據中去找尋與實際隕石坑近似寬深比的實驗結

果。實驗無法歸納出目前大粒徑鋼珠比較結果。顯示列昂尼德隕

石坑與利柏希隕石坑，條件差異大，控制變數項目多，導致最後

成果論述證據不足。研究報告欠缺相關文獻之探討，有些圖表應

註明引用之書籍或文獻來源。下面幾點建議供作品改進之參考。 

缺點 

1. 作品說明書內容應明確交代哪些部分例如數據(隕石速度，

p3)和照片的出處。 

2. 這麼多隕石坑中為什麼只挑選 4 個比較，應有些說明(25

頁)。 

3. 作者實際拍攝的照片 24 頁，與整篇研究無關，是多餘的。 

4. 既然是模擬實驗，應該比較討論與實際狀況差異之處，以

明瞭本實驗侷限之處。 

5. 看不懂 p12 圖 12 橡皮筋條數與速度之實驗與討論主題有何

關係，因為 p13 的實驗數據都是採用兩條橡皮筋，並沒有

其他數據。 



6. P9 中寫到物體運動方式有斜拋和自由落體兩種方式，這個

假設與已知事實不符，天體運動軌跡有三種，橢圓拋物線

和雙曲線。 

7. 自由落體結果(圖 11~圖 12)應該是比較好的控制的實驗，但

是實驗結果顯示並無明顯趨勢。建議針對部分條件可以增

加試驗數量，釐清影響。 

8. 報告中出現不少錯別字，應該要避免。 

051901-評語 
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可利用Tracker軟體成功量化斜拋鋼珠之X軸及Y軸的分量速度。斜拋撞擊接觸面

實驗：小粒徑材質，鋼珠越重則寬深比值越大且形似橢圓；中粒徑材質，鋼珠

越大坑洞寬深比愈小，大粒徑材質，在120°角度時鋼珠越大則坑洞寬深比愈小。

接觸面為小粒徑砂石加上麵粉其比例為2：1形成混合層鋼珠為16mm時，其拋

體運動所形成的坑洞寬深比與隕石坑相似。自由落體實驗結果:皆為鋼珠粒徑

愈大其寬深比值越大，接觸面為小粒徑材質時寬深比大小差異不大，且相較於

斜拋之寬深比小許多，較近似月球隕石坑之實際寬深比值；接觸面積為小粒徑

加上麵粉則呈現出測量坑洞的深度趨於一致，且寬度則與重量大小正相關。



參觀了科學館內設置的天文台、星象教室及天文望遠鏡等等，進了星象教室參

與了第一次的模擬夜晚星空的天文課程，當時老師使用天文望遠鏡我們觀看關

於地球唯一的一顆天然衛星—月球的表面，發現表面有許多坑洞，對於這些坑

洞的形成原因，我們很有興趣。於是我們團隊利用學校之天文設備來觀察與拍

攝月相且觀察月相上的隕石坑，企圖探究與了解月球與其隕石坑的秘密。

(一)嘗試模擬與定量化與石之撞擊速度。

(二)模擬與探討隕石各項物理量對撞擊坑洞大小與型態的影響。

(三)探討協拋運動和自由落體對撞擊坑大小及型態得影響。

(四)探究與比較模擬之隕石坑與實際觀察之月球隕石坑洞之異同。



圖１、第1代投石機 圖２、第２代投石機

圖３、Tracker軟體操作圖示 圖4、實驗流程圖



圖
六

圖
五

投射角度為90°時利用不同力

道所產生的X、Y方向速度。

假設橢圓形與圓形面積相同，換算出

圓的直徑再做寬深比的資料。



圖七

圖九

圖八

圖十

接觸面為小粒徑砂土

時，在不同鋼珠直徑

及不同投射角度下形

成的坑洞寬深比。

接觸面為大粒徑砂土

時，在不同鋼珠直徑

及不同投射角度下形

成的坑洞寬深比。

接觸面為小粒徑砂土

與麵粉2:1混合時，在

不同鋼珠直徑及不同

投射角度下形成的坑

洞寬深比。

接觸面為中粒徑砂土，

在不同鋼珠直徑及不

同投射角度下形成的

坑洞寬深比。



圖十一

圖十三

圖十二

圖十四

接觸面為小粒徑砂土

時，在不同鋼珠直徑

及不同高度下形成的

坑洞寬深比。

接觸面為中粒徑砂土

時，在不同鋼珠直徑

及不同高度下形成的

坑洞寬深比。

接觸面為小粒徑砂土

加麵粉(2:1)混合時，

在不同鋼珠直徑及不

同高度下形成的坑洞

寬深比。

接觸面為大粒徑砂土

時，在不同鋼珠直徑

及不同高度下形成的

坑洞寬深比。



圖十五

接觸面為小粒徑砂土與麵粉以比

例2:1混合時，用直徑為16mm鋼

珠及在不同投射角度下形成的坑

洞之長、寬、深及混合砂土噴濺

距離之相關數據比較。



諾曼隕石坑

直徑 9.9公里

深度2.15公里

寬深比值 = 4.605

接觸面：大粒徑

拋體：10mm鋼珠

角度：90度角

結果：直徑 4公分

深度 0.9 公分

寬深比值 = 4.4

林奈隕石坑

直徑 2.23公里

深度 0.6 公里

寬深比值 = 3.717

接觸面：中粒徑

拋體：16mm鋼珠

自由落體

結果：直徑 3公分

深度 0.8公分

寬深比值 =3.75



列昂尼德隕石坑

直徑 0.10公里

深度 0.02公里

寬深比值 = 5

接觸面：大粒徑

拋體：12mm鋼珠

自由落體，高度83公分

結果：直徑 3公分

深度 0.6公分

寬深比值 =5

利伯希隕石坑

直徑 6.7公里

深度 1.36公里

寬深比為4.92

接觸面：大粒徑

拋體：12mm鋼珠

自由落體，高度133公分

結果：直徑 4公分

深度 0.8公分

寬深比值 =5





一、斜拋運動中，依據不同的拋體與接觸面的材質比較如下：

•接觸面為小粒徑材質，鋼珠越重則寬深比值則越大，形似橢圓，顯見如果隕石重量越重則寬

度更寬，而月球表面深度大多不深，多數文獻顯示約 6 Km。

•接觸面為中粒徑材質，鋼珠越大反而坑洞寬深比愈小，較不接近一般月球坑洞之情形。

•接觸面大粒徑材質，只有在120°角度時鋼珠越大反而坑洞寬深比愈小，其餘呈現較不規則之

寬深比。

由以上實驗可以得出以下五點結論:

二、自由落體運動中，不同鋼珠與接觸面材質皆有「鋼珠粒徑愈大寬深比值越大」之情況。其中：

•接觸面為小粒徑材質，寬深比大小差異不大，但較比其斜拋之寬深比小許多，比較接近大部

分月球隕石坑之實際寬深比值。

•接觸面為大粒徑材質，鋼珠為粒徑12 mm走勢比較一致，坑洞寬深比會應該因為寬度越大而

比值增加。月球隕石坑的深度並不深，坑洞寬深比會應該因為寬度越大而比值增加，在此實

驗中很明確可以得到此結果。

•接觸面為小粒徑加上麵粉，量測坑洞的深度趨於一致，寬度則與重量呈正相關。



三、橡皮筋束越多(施力越大)，Y軸的分量越小，反而X軸分量越大。

四、鋼珠粒徑越大則寬度與深度都是成現正相關，意即鋼珠的重量愈大則寬度與

深度都是呈現漸增趨勢，但比值漸大。

五、拋體運動：接觸面為小粒徑砂石加上麵粉，比例為2：1混合層；鋼珠為16

mm；在任何角度的拋體運動所形成的坑洞寬深比皆與隕石坑相似。自由落

體：接觸面為大粒徑砂石；鋼珠為16 mm；掉落高度為任意高度皆可。
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