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　　摘　要：第５２届国际物理奥林匹克竞赛实验试题１为行星（Ｐｌａｎｅｔ），试题考查了自由落体和万有引力定律，考试采

用远程线上虚拟实验形式．本文介绍了试题１的命题，给出了试题解答，并简要分析了题目间的联系以及获奖选手的答

题情况．
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　　２０２２年７月１０－１７日，南开大学物理科学

学院率领中国代表队参加了由瑞士主办的第５２

届国际物理奥林匹克竞赛（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ

Ｏｌｙｍｐｉａｄ，ＩＰｈＯ）．参赛的５名中学生全部获得

金牌，并取得团体第一、总分第一、实验总分第一

和理论总分第一的优异成绩．比赛采取线上方

式，其中实验考试首次采用全线上远程虚拟考试．

实验试题有２道，分别为行星（Ｐｌａｎｅｔ）和柱状二

极管（Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｏｄｅ）
［１］．实验试题总分２０分，

试题１计１２分，试题２计８分．本文介绍了实验

试题１的命题并给出解答，并对题目结构及学生

的答题情况做简要分析．

１　试　题

你发现自己在陌生的行星上，却不知道如何

到达的．要做的第一件事是更多地了解你所在的

这颗行星．你还记得伽利略是如何用落球做实验

的，并受此启发建造了高度为 犎＝２０００ｍ的理

想竖直的塔（图１）．有了这座塔，便可以从塔上任

意高度犺（球的底部到地面的高度）抛球．由于受

所能获得的材料限制，因此只能抛下半径５ｃｍ≤

狉≤５０ｃｍ，密度０．１ｇ／ｃｍ
３
≤ρ≤１０ｇ／ｃｍ

３ 的球．

任何时候都从静止开始释放球，并能够测量

球下落到地面所经历的时间狋，以及球的落点位

置距其抛点间的水平距离狊．

在开始实验前，对这颗行星做了以下观察：

１）根据恒星的运动，发现自己正处于该行星

赤道的某处．

２）这颗行星有大气层，但大气密度小，可以忽

略大气浮力．

３）地表温度为犜０＝２０℃．

４）似乎有一股沿着赤道吹的风，在整个塔的

高度上风速均匀，忽略塔对风速的影响．

图１　艺术家对本题的夸张描绘



１．１　仿真软件介绍

在已知球抛下的高度犺、球半径狉和密度ρ
时，命令行程序模拟球的下落时间狋和球落点位

置偏离塔基的距离狊的测量．在相应的提示后通

过键盘可输入对应参量的值，并通过按回车键

（Ｅｎｔｅｒ键）进行确认．

开始操作前，在界面提示时输入以下授权密

码：１２３４５６７８．８８８．如果输入密码错误，程序将进

入测试模式，此时需要重启程序．

软件程序单个模拟周期的典型输出界面如图

２所示．

图２　软件程序运行的典型界面

首先输入以ｍ为单位的高度犺（０～２０００之

间的数），然后输入以ｃｍ为单位的球半径狉（５～

５０之间的数），最后输入以ｇ／ｃｍ
３ 为单位的球密

度ρ（０．１～１０．０之间的数）．每次输入都要用回

车键（Ｅｎｔｅｒ）确认．程序将输出以ｓ为单位的狋和

以ｍ为单位的狊．

然后程序进行循环，重复上述过程．输入超

出实验范围的值，程序界面会给出报错提示“Ｖａｌ

ｕｅＯｕｔＯｆＢｏｕｎｄｓ”，然后返回到回答错误的提示

界面．

输入的高度犺四舍五入到１ｍ，狉四舍五入到

１ｃｍ，ρ四舍五入到０．０１ｇ／ｃｍ
３（尝试输入更精确

的数是毫无意义的）．

实验结果有随机误差，以模拟实际实验操作

中的有限精度．参赛选手可以通过观察输出数值

的波动得到误差的大小．

任何时候需要退出程序，可按Ｃｔｒｌ＋Ｃ键．

１．２　常量列表及有用的关系式

１）引力常量犌＝６．６７×１０－１１ｍ３／（ｋｇ·ｓ
２）．

２）理想气体常量犚＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）．

３）０℃＝２７３．１５Ｋ．

４）横截面积为犃、速度为狏的球在密度为ρａ

的大气中受到的大气阻力为

犉ｄ＝０．２４犃ρａ狏
２． （１）

５）绝热大气的密度分布为

ρａ（犺）＝ρａ０ １－
γ－１

γ
μ犵犺
犚犜（ ）０

１
γ－１

＝ρａ０ １－
犺
犎（ ）０

１
γ－１

，

（２）

式中，γ为绝热系数，μ为大气的摩尔质量，犵为自

由落体加速度，犺为距离地面的高度．此密度分

布到大气顶部（该处温度犜＝０Ｋ）均适用．

１．３　试题

１．３．１　Ａ部分：行星的属性（３分）

Ａ．１　做适合的测量，并在答题卡中给定区

域画出合适的图，确定该行星上的自由落体加速

度犵．给出结果的不确定度分析．（２．０分）

Ａ．２　在行星上，从塔出发沿赤道向远方行

走，发现你能看到塔的最大距离为犔＝２３０ｋｍ（你

与塔顶的直线距离）．该星球的半径犚ｐ 是多少？

可假设你的高度远小于塔的高度．（０．５分）

Ａ．３　估测该行星质量 犕，并给出结果的不

确定度分析．哪一物理因素对你估算结果的准确

性影响最大？在答题卡中勾选此物理因素（表

１）．（０．５分）

表１　答题卡上所列出的影响因素

作用在球上的大气阻力． 　

作用在球上的科里奥利力犉ｃ＝２犿狏×ω，式

中犿，狏和ω 分别表示球的质量、速度以及行

星的角速度．

　

广义相对论对引力的高阶修正，其相对大小

与光子因行星引力而发生偏转角度的量级

相同．

　

作用在球上的离心力． 　

由于球下落过程中与行星的距离发生变化

而引起犵的改变．
　

１．３．２　Ｂ部分：大气的属性（６．５分）

Ｂ．１　做适合的测量，并在答题卡相应区域

绘制适当的图，确定行星表面的风速狌．给出结

果的不确定度分析．（２．０分）

Ｂ．２　通过实验得到额外的数据，或者重新

使用以前的数据，并在答题卡相应区域绘制适当

的图，确定行星表面的大气密度ρａ０．给出结果的

不确定度分析．（１．０分）

Ｂ．３　假设大气是绝热的，绝热系数γ＝１．４，

做适合的测量，在答题卡相应区域画出合适的图，
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确定大气层的厚度 犎０．给出结果的不确定度分

析．（３．０分）

Ｂ．４　计算大气的摩尔质量μ和塔底部的气

压狆０．给出结果的不确定度分析．（０．５分）

１．３．３　Ｃ部分：１ｄ的时长（２．５分）

Ｃ．１　做适合的测量，在答题卡相应区域画

出合适的图，确定该行星上１ｄ的时长犜ｐ．给出

结果的不确定度分析．

２　试题解答

２．１　犃部分：行星的属性

此部分主要考查自由落体以及万有引力定

律，同时加入了大气阻力对落体运动的影响．对

于Ａ．１试题，题目要求确定星体上的自由落体加

速度犵的大小，自然会想到采用自由落体模型犺

＝
１

２
犵狋

２，通过改变球下落高度犺，作出犺狋２ 的关

系图，并进行线性拟合得到犵值．题目中给出星

体表面有一定厚度的大气层且有风的影响，则在

构造自由落体实验时需考虑尽量减小大气浮力和

风阻的影响．题设中已说明可忽略大气浮力，则

只需考虑风阻的影响．由式（１）可知，风的阻力与

落体球的横截面积（犃＝π狉
２）及速度平方成正比．

球在自由下落过程中所受重力犿犵＝
４

３ρ
犵π狉

３，下

落速度狏≈ ２犵槡 犺，则在此题目中需要利用大而重

的球从较低高度落下进行实验，使大气阻力的影

响远小于重力的作用．

设置狉＝５０ｃｍ，ρ＝１０ｇ／ｃｍ
３，实验数据如表

２所示，做狋２犺关系图如图３所示．

表２　不同高度释放大而重的球的落地时间

犺／ｍ 狊／ｍ 狋／ｓ 狋２／ｓ２

　０ ０．０ ０．０ ０．０

２０ ０．０ １．７ ２．９

４０ ０．０ ２．２ ４．８

６０ ０．０ ２．８ ７．８

８０ ０．１ ３．２ １０．２

１００ ０．１ ３．５ １２．２

１２０ ０．２ ３．９ １５．２

１４０ ０．０ ４．１ １６．８

１６０ ０．１ ４．６ ２１．２

１８０ ０．１ ４．８ ２３．０

２００ ０．１ ５．１ ２６．０

图３　狋
２犺关系曲线

　　由图３得到直线斜率
２

犵
＝０．１２７ｓ２／ｍ，且不

确定度 Δ
２

（ ）犵 ＝０．００４ｓ２／ｍ，得到重力加速度

犵＝１５．７ｍ／ｓ
２，不确定度Δ犵＝０．５ｍ／ｓ

２．

Ａ．２题中，在沿赤道远离塔的方向，最远可看

到塔尖的距离犔＝２３０ｋｍ，可以构画出图４所示

的几何关系，再利用勾股定理，可得

（犚ｐ＋犎）
２＝犔２＋犚２ｐ，

得到行星半径为

犚ｐ＝
犔２－犎２

２犎
＝１．３２×１０４ｋｍ．

图４　远处望向塔尖的距离关系

Ａ．３题可根据行星表面物体所受万有引力约

等于重力的关系来估算行星的质量．此题建立在

Ａ．１中已求出重力加速度犵和Ａ．２中已求出行星

半径犚ｐ的基础上，得到行星的质量为

犕＝
犵犚

２
ｐ

犌
＝４．２×１０２５ｋｇ，

由误差传递可得到行星质量的不确定度为

Δ犕＝
Δ犵
犵
犕＝０．２×１０２５ｋｇ．

在此计算中，主要用到星体的重力加速度犵
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和半径犚ｐ，５个选项中，只有第４项星体的自转产

生的离心力对自由落体模型中的重力加速度造成

影响，对行星质量估算造成的影响最大．

２．２　犅部分：大气属性

２．２．１　Ｂ．１：求解风速

此部分需要求解风速的大小，因此不能再忽

略大气的作用．而由式（１）可得，大气阻力（或风

速）与物体的受风面积犃和速度狏２ 成正比关系，

此时需通过设置落球的大小和密度，使其所受重

力与大气阻力相当，即考虑利用小而轻的球从塔

的不同高度落下的情况．在大气阻力和重力共同

作用下，根据式（１），球在下落初期做变加速运动，

一定时间后达到恒定速度而匀速运动，此时水平

方向速度即是风速．

设置狉＝５ｃｍ，ρ＝０．１ｇ／ｃｍ
３，得到表３所示

数据．

表３　不同高度轻球下落时间和水平位移的测量数据

犺／ｍ 狊／ｍ 狋／ｓ 犺／ｍ 狊／ｍ 狋／ｓ

　０ ０．０ ０．０ １６０ ５．８ ７．３

２０ ０．３ １．７ １８０ ６．９ ７．９

４０ ０．８ ２．６ ２００ ７．４ 　８．５

６０ １．５ ３．４ ２４０ ９．４ １０．０

８０ ２．４ ４．２ ２８０ １１．７ １１．６

１００ ３．２ ５．０ ３２０ １３．４ １２．９

１２０ ４．１ ５．７ ３６０ １５．４ １４．４

１４０ ５．０ ６．５ ４００ １６．４ １５．４

根据表３中的数据做小轻球落地的水平位移

狊与落地时间狋的关系曲线，如图５所示．若将小

球达到恒定速度前的位移表示为狊０，则总位移可

表示为

狊＝狊０＋狌（狋－狋０）． （３）

图５　水平位移狊与落地时间狋的关系曲线

　　从图５中可以看到，数据在狋＝５．０ｓ左右为

速度变化的拐点，对拐点之后的数据进行线性拟

合，得到斜率即为风速狌＝１．３１ｍ／ｓ，不确定度

Δ狌＝０．０４ｍ／ｓ．

２．２．２　Ｂ．２：地表大气的密度

相比于Ｂ．１部分，小轻球在竖直方向存在：

犺＝犺０＋狏狋０（狋－狋０）， （４）

利用Ｂ．１部分的实验数据，做犺与狋的变化曲线如

图６所示，对变化恒定部分进行线性拟合，得到速

度狏狋０＝２７ｍ／ｓ，不确定度Δ狏狋０＝２ｍ／ｓ．

图６　行星表面小轻球落地时间随释放高度的变化

小球达到恒定速度时满足

犿犵＝０．２４犃ρａ狏
２
狋０． （５）

小轻球的质量犿＝
４

３
πρ狉

３，横截面积犃＝π狉
２，则

由式（５）可以得到小轻球竖直方向的恒定速度与

大气密度有关，为

狏狋０（ρａ）＝
４ρ狉犵

３×０．２４ρ槡 ａ

． （６）

此时，大气密度为

ρａ０＝
４ρ狉犵

３×０．２４狏２狋０
＝０．６０ｋｇ／ｍ

３，

不确定度为

Δρａ０＝
２Δ狏狋０
狏狋０ ρ

ａ０＝０．０７ｋｇ／ｍ
３．

２．２．３　Ｂ．３：大气层的厚度

由式（２）可知，当大气的绝热系数γ＝１．４时，

可以得到

ρ
０．４
ａ ＝ρ

０．４
ａ０ １－

犺
犎（ ）０ ． （７）

小球在下落过程中，在较短的下落高度内（Δ犺＝

犺１－犺２犺２）可视作匀速下落，而高度犺＝
犺１＋犺２
２

处的速度为狏狋（犺）≈
犺１－犺２

狋（犺１）－狋（犺２）
，此时可根据式
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（５）近似得到高度犺处的大气密度为

ρａ＝
４ρ狉犵

３×０．２４狏２狋
． （８）

此时采集到的实验数据如表４所示，进一步处理

可以得到表５的分布结果．

表４　在不同高度释放小轻球，等间隔落下

３次的实验数据

犺／ｍ 狊１／ｍ 狋１／ｓ 狊２／ｍ 狋２／ｓ 狊３／ｍ 狋３／ｓ

　２００ ７．６ ８．４ ７．８ ８．６ ７．８ ８．６

　４００ １７．０ １５．７ １６．９ １５．６ １７．３ １５．７

　６００ ２６．１ ２２．６ ２５．４ ２２．２ ２６．２ ２２．７

　８００ ３３．６ ２８．５ ３４．６ ２９．２ ３４．３ ２９．１

１０００ ４１．１ ３４．３ ４３．０ ３５．７ ４３．３ ３５．８

１２００ ５１．１ ４１．９ ５０．２ ４１．２ ５０．０ ４１．１

１４００ ５７．９ ４７．２ ５８．８ ４７．８ ５８．７ ４７．８

１６００ ６５．５ ５３．０ ６５．１ ５２．８ ６５．３ ５２．９

１８００ ７０．９ ５７．１ ７２．２ ５８．２ ７１．４ ５７．５

２０００ ７８．５ ６２．９ ７９．６ ６３．８ ７９．５ ６３．７

表５　不同高度的大气密度值分布

犺／ｍ 狏狋／（ｍ·ｓ
－１）ρａ／（ｋｇ·ｃｍ

－３）ρ
０．４
ａ ／（ｋｇ·ｃｍ

－３）０．４

　１００ ２７．０ ０．５９９ ０．８１４

　３００ ２８．０ ０．５５６ ０．７９１

　５００ ２９．３ ０．５１０ ０．７６４

　７００ ３１．１ ０．４５２ ０．７２８

　９００ ３１．６ ０．４３８ ０．７１９

１１００ ３２．６ ０．４１１ ０．７０１

１３００ ３２．３ ０．４２０ ０．７０７

１５００ ３７．７ ０．３０７ ０．６２４

１７００ ４２．６ ０．２４１ ０．５６６

１９００ ３４．１ ０．３７６ ０．６７６

根据表５中的数据绘图，得到如图７所示数

据曲线，拟合得到斜率为犪＝－ρ
０．４
ａ０

犎０
＝－１．１×

１０－４
（ｋｇ／ｍ）

０．４

ｍ
，则大气层的厚度 犎０＝７５００ｍ．

根据图７中２条点线的斜率，可以得到 犎０ 的最

大值和最小值，进而估算出大气层的厚度的不确

定度为

　　Δ犎０≈
１

２

－
０．８０（ｋｇ／ｍ

３）０．４

－８．４×１０－５
（ｋｇ／ｍ

３）０．４

ｍ

熿

燀

＋

０．８３（ｋｇ／ｍ
３）０．４

－１．４×１０－４
（ｋｇ／ｍ

３）０．４燄

燅ｍ
≈２０００ｍ．

图７　大气密度随高度的变化

２．２．４　Ｂ．４：大气的摩尔质量和塔底的气压

由式（２）可以得到：

犎０＝
犚犜０

μ犵

γ
γ－１

，

则大气的摩尔质量为

μ＝
犚犜０
犎０犵

γ
γ－１

＝７２ｇ／ｍｏｌ≈７０ｇ／ｍｏｌ，

不确定度为

Δμ＝μ
Δ犎

２
０

犎２０
＋
Δ犵

２

犵槡 ２ ＝２０ｇ／ｍｏｌ．

根据理想气体定律，塔底的气压为

狆０＝ρ
ａ０犚犜０

μ
＝２０００Ｐａ，

不确定度为

Δ狆０＝狆０
Δρ

２
ａ０

ρ
２
ａ０

＋
Δμ

２

μ槡 ２ ＝６０００Ｐａ．

２．３　犆部分：１犱的时长

行星的１ｄ时长等于其自转周期，需要考虑

行星的自转运动．根据题目所给信息可以得到，

题目中的行星为类地行星，类地行星的自转周期

主要受到其所在星系的恒星、自身卫星以及由星

体间的万有引力造成的潮汐力的影响［２］．答案给

出的一种思路为通过求解行星的自转角速度ω

来得到其自转周期．

由星体自转引起的离心力和科里奥利力会影

响落体小球的运动轨迹．由于塔的高度 犎 远小

于行星半径犚ｐ，离心力几乎与重力作用重合．科

里奥利力作用于小球上，使其产生加速度为

犪ｃｏｒ＝－２ω×狏， （９）

此加速度方向垂直于小球的速度方向和行星的自

转轴方向，且沿赤道方向随着下落速度线性增大．

则落体小球在水平方向上的加速度可以表示为
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犪狓＝２ω狏狔＋犪ｄｒａｇ． （１０）

若通过设置球的半径和密度参量，使大气阻力可

被忽略，球在水平方向做初速度为零的加速运动．

则式（１０）中犪狓＝２ω狏狔＝２ω犵狋，球在水平方向的位

移狊＝
１

３
ω狋

３，落地时间狋＝
２犺

槡犵 ，则水平位移为

狊＝
２ω
３

２犺３

槡犵 ． （１１）

根据式（１１），设置狉＝５０ｃｍ，ρ＝１０ｇ／ｃｍ
３，采集不

同下落高度犺球的水平位移数据，如表６所示，做

狊 犺槡
３变化曲线（图８）．

表６　科里奥利力影响下球下落高度与水平位移数据

犺／ｍ　　 狊／ｍ 犺槡３／ ｍ槡 ３

０ ０．０ 　 　０

２００ ０．２ ２８００

４００ ０．５ ８０００

６００ ０．８ １４７００

８００ １．２ ２２６００

１０００ １．８ ３１６００

１２００ ２．３ ４１６００

１４００ ２．８ ５２４００

１６００ ３．４ ６４０００

１８００ ４．０ ７６４００

２０００ ４．８ ８９４００

图８　科里奥利力作用下落球的水平位移随

下落高度的变化

　　拟合得到直线的斜率为

犽＝
２ω
３

２

槡犵＝５．２７×１０
－５ｍ－１

／２，

不确定度为Δ犽＝０．１１×１０
－５ ｍ－１

／２．行星自转周

期即１ｄ的时长为

犜ｐ＝
２π

ω
＝
４π
３犽

２

槡犵＝２８０００ｓ≈７．８ｈ，

不确定度为

Δ犜ｐ＝犜ｐ
Δ犵
２（ ）犵

２

＋
Δ犽

２

犽槡 ２ ＝０．２ｈ．

３　分析讨论

３．１　题目分析

实验试题１考查内容的物理知识背景为力学

中较为经典的自由落体和万有引力定律，相对难

度较低．虚拟软件程序没有采用可视化的场景界

面，而是通过黑盒子界面进行物理模型推演和计

算．题目的难点在于物理模型的构建，即如何选

择合理的实验参量以达到理论近似的实验条件．

比如风速恒定的情况下，在Ａ．１和Ｃ．１部分，需要

构造忽略大气阻力的实验条件，选择大而重的球；

而在Ｂ．１～Ｂ．３部分，需要选择小而轻的球，构造

受大气阻力影响较大的实验条件．实验过程中需

要采集比较多的数据，通过作图法得到相应的物

理量，并估算不确定度，对大部分参赛选手来说比

较费时且需要细心设计．

图９　试题１中各题目的联系及所有获奖选手与

中国队选手各题平均得分率的对比

Ａ部分是解决后续题目的前提，如图９所示，

Ａ．１问求得的自由落体加速度犵在Ａ．３，Ｂ．２以及

Ｃ．１问中均被用到；Ｂ．２在求得地表大气密度后，

才能在Ｂ．３中用于求解大气厚度 犎０，而求得 犎０

后，才能在Ｂ．４中继续求解得到大气摩尔质量μ
和塔底气压狆０．这使得题目之间有较大的连续
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性，如果前面题目数据误差较大，会对后续题目的

解答造成影响．这也可从图９中所有获奖选手的

各题平均得分率的变化趋势中看出，Ｂ．２～Ｂ．４的

得分率都很低．除了自由落体和万有引力定律，

试题还考查了科里奥利力．科里奥利力的知识点

并未在题设中给出，而是在答题卡的Ａ．３问中的

题目选项中简单介绍．大部分选手对此物理概念

了解不深，导致Ｃ．１总体得分较低．

３．２　答题情况分析

所有获奖选手（优秀奖以上）约占总参赛人数

（３６８人）的８２％．其总分的平均得分率人数占比

分布如图１０所示，得分率在６０％以上有２３人，

约占总人数的６．２５％．中国队选手的总得分率均

图１０　试题１总分得分率区间的人数占比

在９０％以上，从图９中可以看到，中国队选手只

有在Ａ．３问上得分率较低，为６８％．此问中大部

分中国队选手选错了影响因素而失掉０．２分，其

他小题平均得分率均在９０％以上．

４　结束语

本届国际物理奥林匹克竞赛实验试题首次采

用线上虚拟实验的形式，一方面弱化了对选手实

验动手能力的考查，另一方面加大了对选手实验

设计思维和数据处理能力的考查．本届物理奥赛

的虚拟实验模式对基础物理实验教学有一定的借

鉴作用．
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试卷翻译过程中的协助．感谢参与本次奥赛培

训、选拔与远程考试的各位老师！感谢中国科学

技术协会、中国物理学会、天津市物理学会等单位
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