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　　摘　要：第４届欧洲物理奥林匹克竞赛实验试题２为黑盒子（Ｂｌａｃｋｂｏｘ），试题考查了学生对振动及振动模式、冲击

响应等物理知识的理解．本文介绍了实验试题２的命题、虚拟实验考试流程和解答，结合物理背景知识和实际应用介绍

了命题动机．
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　　目前，认可度较高的国际性物理学科竞赛有

国际物理奥林匹克竞赛（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓＯ

ｌｙｍｐｉａｄ，ＩＰｈＯ）、亚洲物理奥林匹克竞赛（Ａｓｉａｎ

ＰｈｙｓｉｃｓＯｌｙｍｐｉａｄ，ＡＰｈＯ）、欧洲物理奥林匹克

竞赛（ＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃｓＯｌｙｍｐｉａｄ，ＥｕＰｈＯ）、北

欧波罗的海物理奥林匹克竞赛（ＮｏｒｄｉｃＢａｌｔｉｃ

ＰｈｙｓｉｃｓＯｌｙｍｐｉａｄ，ＮＢＰｈＯ）、罗马尼亚大师赛

（ＲｏｍａｎｉａｎＭａｓｔｅｒｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，ＲＭＰｈ）、物理碗

（ＰｈｙｓｉｃｓＢｏｗｌ）等．ＩＰｈＯ已经举办５２届，ＡＰｈＯ

已经举办２２届，ＥｕＰｈＯ已经举办６届，国内学生

普遍参与ＩＰｈＯ和 ＡＰｈＯ．２０２０和２０２１年由于

全球疫情影响，命题形式上ＥｕＰｈＯ采用了线上

的虚拟仿真实验形式．ＥｕＰｈＯ的试题形式灵活，

命题简约［１］，但是蕴含着较为深刻的物理背景，这

有利于学生开拓物理视野，培养发散性思维和实

验设计能力．

第４届ＥｕＰｈＯ于２０２０年７月在线上举办，

来自５３个国家和地区的２６０名选手参赛．该届

比赛实验试题采用虚拟仿真形式，实验试题共２

道，分别为“隐藏的电荷（Ｈｉｄｄｅｎｃｈａｒｇｅ）”和“黑

盒子（Ｂｌａｃｋｂｏｘ）”．本文主要介绍实验试题２黑

盒子的命题、虚拟实验考试流程和解答，结合物理

背景知识和实际应用介绍了命题动机，简要分析

了参赛选手的答题情况．在基础物理教学中，本

题可以增强学生对于振动及振动模式、冲击响应

的应用等物理知识的理解．

１　试题介绍

１．１　实验介绍

刚性力学黑盒子如图１所示
［１］，质量为犿１，

里面装有质量分别为犿２ 和犿３ 的物块，通过刚度

系数为犽１ 和犽２ 的无质量弹簧连接．系统存在与

物体运动速度相关的微小的空气阻力．重力加速

度犵＝９．８１ｍ／ｓ
２，方向与盒子的竖直边缘平行．

初始时，所有装置均处于静止状态．盒子可

以分段做向上或者向下的匀加速运动．盒子的加

速模式通过编程控制，即输入加速时间（单位为

ｓ）和加速度（单位为ｍ／ｓ２）来控制，模拟程序实时

输出时间和保持容器匀加速运动所需要的力．

注意：每次测量受力时会有微小的随机误差．

弹簧在小幅度形变时是线性的，大幅度形变时会

产生非线性效应．弹簧处于原长度时的刚度系数



为犽１ 和犽２．力和加速度均以向上为正方向．盒子

边长为０．６ｍ，初始时位于高度为３ｍ的房间正

中央．如果木块和盒子之间发生碰撞或者盒子撞

到了天花板或者地板，实验将会自动结束．

图１　实验装置示意图

１．２　实验任务

实验任务是确定犿１，犿２，犿３，犽１ 和犽２ 的大

小．不必进行误差分析，测量结果越精确越好．

答题时，需要给出清晰完整的数据表格和图像，并

详细解释测量和数据处理中使用的公式和方法．

１．３　软件界面介绍

程序要求的输入操作主要有：

ａ．输入２个参量，分别为持续时间和加速度，

并按回车键开始实验；

ｂ．输入ｒｅｐｅａｔ和１个整数，表示重复实验次

数，并以ｅｎｄｒｅｐｅａｔ结束．所有介于ｒｅｐｅａｔ和ｅｎ

ｄｒｅｐｅａｔ之间的操作将被重复执行；

ｃ．输入ｓａｍｐｌｅ和１个数字，调整取样时间；

ｄ．输入ｂｅｇｉｎ开始实验．

软件界面如图２所示．

图２　软件界面图

２　试题解答

实验原理：设２个弹簧受到的弹力分别为犉１

和犉２，盒子和２个物块的加速度分别为犪１，犪２ 和

犪３，初始位移分别为狔１，狔２ 和狔３．可得到以下运

动方程：

犿１犪１＝犉－犉１－犿１犵， （１）

犿２犪２＝犉１－犉２－犿２犵， （２）

犿３犪３＝犉２－犿３犵． （３）

根据题意，弹簧是非线性的，一般而言，犉１≠

犽１（狔１－狔２），并且犉２≠犽２（狔２－狔３），对于接近平衡

时的小位移有犽１＝
Δ犉１

Δ（狔１－狔２）
，犽２＝

Δ犉２

Δ（狔２－狔３）
．

２．１　求解犿１＋犿２＋犿３（１分）

系统停止，处于平衡状态时，托住盒子所需的

力是总重力犉０＝（犿１＋犿２＋犿３）犵．测量１０次盒

子处于静止状态时的犉０ 并取平均后，求得犉０≈

１４．７７４Ｎ，根据

犿１＋犿２＋犿３＝
犉０

犵
， （４）

代入犵＝９．８１ｍ／ｓ
２，得犿１＋犿２＋犿３≈１．５０６ｋｇ．

２．２　求解犿１（２分）

弹簧弹力的大小仅取决于相对位移，因此刚

开始实验时的拉力犉仅取决于加速度．测量初始

拉力随加速度的变化，就可以求得犿１．实验测量

犪＝３０ｍ／ｓ２ 时弹簧拉力犉３０，取３次测量值平均

后得到：

犿１＝
犉３０－犉０
犪

＝
４０．４８７－１４．７７４

３０
≈０．８５７ｋｇ．

２．３　求解犽１（３分）

２．３．１　方法１：观测短时间内的脉冲形式外力作

用下盒子的受力变化

当快速改变盒子的高度时（如取加速度犪１＝

３０ｍ／ｓ２），可以假设第２个木块保持静止，因此

Δ犉≈
１

２
犽１犪１狋

２． （５）

先使盒子以犪１ 向上加速狋时间，受力为犉ｕ；

再使盒子以犪１ 向下加速狋时间，受力为犉ｄ．狋＝

０．０１ｓ，取０．０２ｓ时受力为犉ｕ，则犽１≈
犉ｕ－犉ｄ
２犪１狋

２ ＝

１４．９０８－１４．６３５

２×３０×０．０１２
＝４５．５Ｎ／ｍ．
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２．３．２　方法２：观测盒子加速过程中的受力变化

让盒子以犪１ 加速，当狋很小时，Δ犉≈
犽１犪１
２
狋２．

取犪１＝５ｍ／ｓ
２，狋＝０．０２ｓ．５次测量取平均：犽１≈

２Δ犉

犪１狋
２＝
２×（１９．１００－１９．０５８）

５×０．０２２
＝４２．０Ｎ／ｍ．

此方法中，加速度的大小会影响结果：当加速

度选取较大时，空气阻力影响较大，会影响测量精

度；当加速度选取较小时，Δ犉的测量精度不够．

因此选择了中间值犪１＝５ｍ／ｓ
２．

２．３．３　方法３：利用胡克定律，测量平衡状态下

的弹簧拉伸量

如果忽略弹簧的非线性效应，当弹簧平衡时，

弹簧伸长量为狔１－狔２ 时，由胡克定律得 Δ犉≈

犽１（狔１－狔２）≈６．３６７Ｎ．通过测量盒子与木块相

撞所用的时间狋，估算狔１－狔２≈
１

２
犪狋２≈０．２２６ｍ．

据此可以求得犽１≈２８．２Ｎ／ｍ．由于弹簧具有非

线性效应，这种方法测量误差较大．

根据评分细则，上述３种求解的方法，只有方

法１和方法２，犽１＝（３９．２±１．０）Ｎ／ｍ，可以获得

满分．使用方法１时，评分细则中给出的标准答

案为犽１＝３９．７Ｎ／ｍ，与实际运行结果有一定偏

差．方法２需要对加速度选择进行多次尝试．方

法３因为不准确，最高只能获得１．５分．

２．４　求解犿２，犿３ 和犽２（４分）

２．４．１　方法１：寻找本征频率

系统的受力方程为

犿２̈狓２＝犽１狓２－犽２（狓２－狓３）， （６）

犿３̈狓３＝犽２（狓２－狓３）， （７）

据此解得本征频率满足的方程为

ω
４－

犽２
犿３
＋
犽１＋犽２
犿（ ）２

ω
２＋
犽１犽２
犿２犿３

＝０． （８）

假设本征角频率分别为ω１ 和ω２，则

犽２
犿３
＋
犽１＋犽２
犿２

＝犮１， （９）

犽１犽２
犿２犿３

＝犮２， （１０）

其中，犮１＝ω
２
１＋ω

２
２，犮２＝ω

２
１ω
２
２．可以发现：

犿２
犽１
＋
犿３
犽２
＋
犿３
犽１
＝
犮１
犮２
， （１１）

犿３
犽２
＝
犮１
犮２
－
犿２＋犿３
犽１

， （１２）

犽１
犿２犮２

＝
犮１
犮２
－
犿２＋犿３
犽１

， （１３）

犿２＝
犽２１

犮１犽１－犮２（犿２＋犿３）
． （１４）

求解出犿２ 后，可以很容易地求解犿３ 和犽２．

测量本征频率时，让盒子以不同频率振动．

为求较低的本征频率，可以给盒子单一冲击响应，

让盒子振动较长时间，如图３（ａ）所示，计算得到

犜１＝
１１．３０－０．２０

１０
＝１．１１ｓ．

同样，也可以给盒子多个冲击响应，激发较高

的本征频率，如图３（ｂ）所示，计算得到 犜２＝

１０．４５－０．３８

２７
≈０．３７３ｓ．

（ａ）测量低频本征频率

（ｂ）测量高频本征频率

图３　盒子受力变化

因此，ω
２
１≈３２．０４Ｈｚ

２，ω
２
２≈２８３．８Ｈｚ

２．解

得：犮１≈３１５．８Ｈｚ
２，犮２≈９０９３Ｈｚ

４，犿２≈０．２３８ｋｇ，

犿３≈０．４１１ｋｇ，犽２≈２２．４Ｎ／ｍ．

２．４．２　方法２：利用瞬时脉冲

以加速度犪加速盒子狋时间，随后以加速度

－犪减速盒子狋时间．如果狋很小，则

Δ犉≈犿２犪２＝犿２
ｄ２狔２
ｄ狋２
＝－

犿２
犽１

ｄ２犉

ｄ狋２
． （１５）

多次测量可以估测出犿２≈０．３４４ｋｇ．

特别地，如果ｄ
２犉

ｄ狋２
＝０，此时有

犽１Δ狔１≈（犽１＋犽２）Δ狔２， （１６）

１４第１期 　　　徐国玮，等：第４届欧洲物理奥林匹克竞赛实验试题２的介绍与解答



从而得到犽２≈１８．４Ｎ／ｍ．

２．４．３　方法３：利用平衡状态及近似

通过快速加速盒子，可以估算狔３－（狔１－犪）≈

犪１
２
狋２≈０．２１６ｍ．由于平衡时犿３犵≈犽２（狔２－狔３），

解得
犽２
犿３
≈

犵
狔２－狔３

＝６２．１Ｎ／（ｍ·ｋｇ）．该方法只

能解出参量间满足的关系，无法求得具体值．

综合上述３种方法，只有第１种求解本征频

率的方法最为准确，同时数据采集量大，分析也最

为繁琐．方法２计算过程中忽略了阻力项，偏差

较大，扣０．６分．由于不能得出具体数值，第３种

方法得分最少，最高只能得到１．５分．

表１列举了实验中用到的部分程序语句，实

际实验过程中可以根据实验设计做适当调整．

表１　实验中用到的部分程序语句

序号 使用主要语句 测量次数

２．１ ｓａｍｐｌｅ　０．０１　ｒｅｐｅａｔ　１０　０．０１　０　ｅｎｄｒｅｐｅａｔｂｅｇｉｎ ５～１０

２．２ ｓａｍｐｌｅ　０．０１　ｒｅｐｅａｔ　１　０．０１　ａｅｎｄｒｅｐｅａｔｂｅｇｉｎ 多次改变犪

２．３．１
ｓａｍｐｌｅ　０．０１　ｒｅｐｅａｔ　１　０．０１　３０　０．０２　０　ｅｎｄｒｅｐｅａｔｂｅｇｉｎ

５～１０
ｓａｍｐｌｅ　０．０１　ｒｅｐｅａｔ　１　０．０１　－３０　０．０２　０　ｅｎｄｒｅｐｅａｔｂｅｇｉｎ

２．３．２ ｓａｍｐｌｅ　０．０１　ｒｅｐｅａｔ　１０　０．０１　５　ｅｎｄｒｅｐｅａｔｂｅｇｉｎ ５～１０

２．３．３ ｓａｍｐｌｅ　０．０１　ｒｅｐｅａｔ　１５　０．０１　ａｅｎｄｒｅｐｅａｔｂｅｇｉｎ 不断逼近犪

２．４．１
ｓａｍｐｌｅ　０．１　０．１　１　３０　０　ｂｅｇｉｎ

５～１０
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３　讨　论

试题“黑盒子”能够以０．０１ｓ的时间间隔控

制加速度，并且设置了“发生碰撞就停止实验”的

机制，能够模拟冲击响应．实际教学中借助计算

机，可直接采用傅里叶变换的方法简单直观地得

到２．４节的本征频率，实验中可以使用单一的冲

击响应或者若干个冲击响应的叠加以激发出高阶

频率，图４所示为较长时间内一定冲击响应下测

定的力随时间的变化．图５为傅里叶变换频谱

图，其纵坐标为归一化的以均方振幅（Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ＭＳＡ）表示的功率，即时间窗内

时间域能量（振幅的平方）之和的平方根．

图４　冲击响应下测定的力随时间的变化

图５　傅里叶变换的频谱图

　　生产生活中，冲击经常会导致设备产生强迫

振动和固有频率响应，并可能降低产品的性能和

使用寿命．对于单自由度系统的弹簧质点体系来

说，响应峰值关于固有频率的函数即为冲击响应

谱［２］．根据冲击响应谱的定义可知，每个单自由

度弹簧质量系统的最大相对位移响应即为冲击响

应谱中对应频率下的谱位移值．通过测量单自由

度弹簧质量系统中弹簧振子的最大位移响应，即

可确定该频率处真实的位移谱值．实际的物理系

统可以分解为多个不同的单自由度系统，对于每

个单自由度系统进行冲击响应谱分析计算，最后

加以合成，即可得到整个系统的冲击响应谱．常
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用的冲击环境测量器材包括加速度传感器、簧片

仪、冲击摆和弹簧振子等［３］．

黑盒子碰撞过程是简单的冲击响应过程，试

题中的弹簧振子也可作为传统加速度传感器测量

冲击响应的辅助手段．基础物理实验教学中，信

号与系统相关的知识比较分散，例如传统的动态

法测量弹性模量和共振法测量声速使用的均是连

续信号，而利用时差法测量声速时使用的则是脉

冲信号．该虚拟实验对于学生了解振动和波理论

知识中的简正模、傅里叶变换都有帮助．

４　答题情况浅析

试题满分１０分，根据ＥｕＰｈＯ网站
［４］公布的

考试结果，参赛选手最高分为７．９分，平均分为

１．７分，只有２位选手得分在６分以上．试题灵活

性较高，题目新颖，有较好的区分度．其中，较多

选手可以正确解答２．１和２．２两问，一部分选手

能够理解２．３问，几乎没有选手能够较好地求解

２．４问．可以看出学生对简正模的理解以及相关

的实验设计比较欠缺．

５　结束语

物理竞赛可以起到开拓视野、培养批判性思

维的作用．国际性的中学生物理赛事一般着重考

查选手的物理知识广度、批判性思维、解决问题的

能力和实验操作能力，长期受到各国的广泛重视．

目前，国际青年物理学家锦标赛在中国的本土化

发展，带来了教学模式的创新［５］．对于已有赛事

的教学研究、总结及教学改革，仍有很大的发展空

间，也是大中物理教育衔接中很好的结合点．物

理学是一门以实验为基础的自然科学，教学中采

用不同实验方法，有利于未来教学体系的发展．
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