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　　摘　要：第４届欧洲物理奥林匹克竞赛实验试题１为隐藏的电荷，本文详细介绍了试题１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目的，并分析了参赛学生的答题情况．试题１通过测量电子的初动

能和入射、出射位置，计算出待测电荷的位置和电量，可用于理论力学、原子物理等教学内容．
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　　第４届欧洲物理奥林匹克竞赛（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＰｈｙｓｉｃｓＯｌｙｍｐｉａｄ，ＥｕＰｈＯ）于２０２０年７月２０日

至２６日在线上举办，５３个国家和地区的２６０名

选手参加了比赛．实验试题为隐藏的电荷（Ｈｉｄ

ｄｅｎｃｈａｒｇｅ）和黑盒子（Ｂｌａｃｋｂｏｘ）
［１］．隐藏的电荷

试题通过测量一系列电子的初动能和入射、出射

位置，计算待测电荷的位置和电量，可应用于理论

力学、原子物理等教学与实验．本文主要介绍了

隐藏的电荷的命题、虚拟实验考试流程和解答，并

结合物理背景知识和实际应用分析了命题背景和

参赛学生的答题情况．

１　试　题

１．１　实验原理

如图１所示，点电荷犙（电量犙未知）固定在

空间某处，远方平行于狕轴射入的电子，受此电荷

静电散射后打到观测屏上．虚拟实验中，可以改

变电子束的初始动能和初始位置坐标（狓犻，狔犻），并

测量电子撞击到垂直于狕轴的平面屏幕上的最终

坐标（狓犳，狔犳）．将屏幕处的位置定为狕＝０，利用卢

瑟福散射公式：

犫＝
犽犙狇
２犈

１

ｔａｎ（θ／２）
， （１）

其中，犫是碰撞系数（也称为瞄准距离），犈是电子

的能量，电子电量狇＝－１．６０２×１０
－１９ Ｃ，犽＝

８．９９×１０９Ｎ·ｍ２／Ｃ２，θ是散射角（电子在接近靶

时的初速度和远离靶后的末速度之间的夹角）．

瞄准距离定义为：假设电子不受靶影响而直线前

进时电子到靶的最近距离．

图１　实验原理图１
［１］

１．２　仿真软件说明

仿真程序可以设置不同的加速电压和初始发

射坐标（狓犻，狔犻），测量电子出现在屏幕的位置．其

中加速电压为犝，取值范围为１～１００００，狓ｉ和狔ｉ

单位为ｃｍ，取值范围为－２０～２０．在相应的提示

后，通过键盘依次输入加速电压犝、初始发射坐标

狓ｉ和狔ｉ 后，程序界面出现“Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｉｒｅｄ

ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（狓，狔，犝）＝”及输入参量值，通



过按Ｅｎｔｅｒ键确认所输入的数值，程序运行后给

出探测到的电子位置．如果电子的位置超出屏幕

的范围，会提示“Ｅｌｅｃｔｒｏｎｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ…”．

１．３　实验任务

尽可能精确地确定固定的点电荷犙的正负、

大小和位置（狓犙，狔犙，狕犙），并估算这些结果的不确

定度，其中狓犙 和狔犙 的数值与不确定度求解共４

分，犙与狕犙 的数值与不确定度求解共计６分．出

射线的初始位置的高斯误差为０．５ｍｍ．

注意事项：所有实验都要清楚列出有表题的

数据表、有图题的作图和足够的公式推导，以此说

明测量什么和如何导出结果．

２　试题解答

２．１　预实验：确定犝 的取值范围

任取入射点，比如（０，０），跨数量级改变加速

电压的大小，记录能否在屏幕上找到出射电子以

及出射点位置（狓１，狔１）．分别取犝＝１００００．０，

１０００．０，１００．０，１０．０Ｖ，将出射点位置记录在表

１内．发现犝＝１０．０Ｖ时出射电子超出屏幕范

围，补测犝＝２０．０Ｖ和犝＝５０．０Ｖ的数据．表中

“－”表示电子未被探测到．

表１　确定犝 的大致范围实验数据

犝／Ｖ 狓１／ｃｍ 狔１／ｃｍ 犝／Ｖ 狓１／ｃｍ 狔１／ｃｍ

１００００．０ －０．１ ０　 １０．０ － －

１０００．０ －０．２ ０　 ２０．０ －９．０ ４．３

　１００．０ －１．４ ０．６ ５０．０ －３．０ １．６

从表１中可以发现，加速电压为１００００．０Ｖ

或１０００．０Ｖ时，出射点与入射点过于接近；加速

电压为１０．０Ｖ时，出射电子超出屏幕范围；加速

电压在２０．０～１００．０Ｖ范围内，出射点与入射点

的距离在适合测量的范围内．在本实验中，合理

的加速电压范围可以初步确定为１０．０～１００．０Ｖ

数量级内．

２．２　求解狓犙 和狔犙

电子入射后受到点电荷的库仑力，如果把２

个粒子间的力想象成１条线，这条线会扫出１个

面，以直线投影在观测屏上．利用入射点、出射点

和点电荷犙三者的位置在狓狔平面上的投影三点

共线进行测量．首先任取一入射点，例如（０，０），

只改变加速电压的大小，记录屏幕上探测到的电

子位置（狓１，狔１）．这些位置近似分布在经过（狓犙，

狔犙）的直线上．改变入射点，作出另一条直线．这

２条直线会相交，交点为（狓犙，狔犙）．为了减小误

差，另一个点应当与（０，０）有足够远的距离，如（０，

１０）．记录入射点坐标为（０，１０）时的出射点位置

（狓２，狔２）．

为了估计误差，引入第３个入射点，并作出相

应的直线．此点要与前２个点相距足够远，如（０，

－１０）．记录入射点坐标为（０，－１０）时的出射点

位置（狓３，狔３）．测得的数据如表２所示．多次测量

时，表２中的数据会在误差范围内变化，后面的所

有实验数据记录也存在误差项．

表２　求解狓犙 和狔犙 的实验数据

犝／Ｖ 狓１／ｃｍ 狔１／ｃｍ狓２／ｃｍ 狔２／ｃｍ 狓３／ｃｍ 狔３／ｃｍ

１３．０ －１７．７ ８．１ －２．９ １７．１ －６．６ －１９．１

１５．０ －１３．６ ６．４ －２．５ １６．０ －５．５ －１７．５

１７．０ －１１．５ ５．５ －２．２ １５．２ －４．７ －１６．４

２０．０ －９．１ ４．３ －１．８ １４．３ －３．８ －１５．３

２５．０ －６．８ ３．２ －１．５ １３．３ －３．１ －１４．０

３０．０ －５．４ ２．８ －１．２ １２．７ －２．４ －１３．３

４０．０ －４．０ １．８ －０．８ １２．０ －１．８ －１２．３

６０．０ －２．５ １．２ －０．６ １１．３ －１．２ －１１．５

　　绘制改变入射点得到的出射点位置，如图２

所示．通过 ２ 条直线的交点位置得到 狓犙 ＝

５．４ｃｍ，狔犙＝－２．５ｃｍ，Δ狓犙＝Δ狔犙＝０．２ｃｍ．由

于测量误差，３条直线不会严格交于一点．把３条

直线两两相交的交点之间的距离视为出射点位置

的误差．

图２　改变入射点屏幕上探测到的电子位置

６３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



２．３　求解点电荷犙的大小和位置狕犙 并进行误差

分析

由电子的运动轨迹图和散射公式可以作很多

种近似，因此有多种获取犙和狕犙 的方法．设适当

的参量，根据题目所给公式和图中参量间的几何

关系，探究不同的解法．下面给出的５种解法中，

方法１～３参考欧赛官方网站
［１］上提供的解题思

路作答，方法４～５为新的方法．

２．３．１　方法１：固定散射角θ

重画题目给出的原理图，作出入射点坐标为

（狓０，狔０）的电子轨迹的渐近线，过点电荷犙 与渐

近线 垂 直 距 离 为 犫 做 平 行 辅 助 线，犫＝

（狓０－狓犙）
２＋（狔０－狔犙）槡

２，辅助线与接收屏幕的

交点为犃点，如图３所示．犱定义为屏幕上的出

射点（狓１，狔１）与点电荷在屏幕上的投影点（狓犙，

狔犙）之间的距离，犱＝ （狓１－狓犙）
２＋（狔１－狔犙）槡

２．

由式（１）可知，固定散射角θ，即固定乘积犈犫．当犫

比较小时，电子轨迹与其渐近线近似重合，研究其

渐近线与屏幕的交点，可以得到

犱ｃｏｓθ＝狕ｓｉｎθ＋犫， （２）

改变犫，则犱随之线性变化．做犱犫关系图，进行

直线拟合后，求出其斜率 １

ｃｏｓθ
和截距狕ｔａｎθ，计算

出狕和ｔａｎ
θ（ ）２ ，代入式（１）可以算出犙．

图３　实验原理图２
［１］

固定犝犫＝１００Ｖ·ｃｍ，同时改变犝 和犫，选定

不同入射点，记录入射电压犝 和出射点，并计算犫

和犱．实验数据如表３所示．作犱犫关系图，如图

４所示．拟合得到直线的斜率犓＝１．５０，截距犮＝

１０．０ｃｍ，估算不确定度Δ犓＝０．１０，Δ犮＝０．５ｃｍ．

θ＝４８．２°，狕＝８．９ｃｍ，｜犙｜＝９９ｐＣ，Δ狕＝０．７ｃｍ，

Δ犙＝１０ｐＣ．

表３　方法１实验数据

犝／Ｖ 狓０／ｃｍ 狔０／ｃｍ 狓１／ｃｍ 狔１／ｃｍ 犫／ｃｍ 犱／ｃｍ

３３．３ ２．４ －２．５ －９．０ －２．４ ３．０ １４．４

２５．０ １．４ －２．５ －１０．６ －２．１ ４．０ １６．０

２０．０ ０．４ －２．５ －１２．１ －２．５ ５．０ １７．５

１６．７ －０．６ －２．５ －１３．５ －２．４ ６．０ １８．９

１４．３ －１．６ －２．５ －１５．０ －２．５ ７．０ ２０．４

１２．５ －２．６ －２．５ －１６．５ －２．２ ８．０ ２１．９

１１．１ －３．６ －２．５ －１８．１ －２．３ ９．０ ２３．５

１０．０ －４．６ －２．５ －１９．５ －２．５ １０．０ ２４．９

图４　固定散射角的犱犫关系图

２．３．２　方法２：保持犫固定且值较小

如图３所示，δ＝犱－犫，θ较大时，狕ｔａｎθ≈δ．

根据正切的二倍角公式

ｔａｎθ＝
２ｔａｎ

θ（ ）２
１－ｔａｎ２

θ（ ）２
， （３）

将式（１）代入式（３），得到

ｔａｎθ＝
２γ犝

γ
２犝２－１

， （４）

其中γ＝
２犫
犽犙
．当犫δ时，有ｔａｎθ≈

δ
狕
，将该式变

形为线性表达式，得到

２犝

δ
＝
γ
狕
犝２－

１

狕γ
． （５）

为了便于测量截距，将式（５）稍作变形，使斜率为

负、截距为正，得到

２

δ犝
＝－

１

狕γ
犝－２＋

γ
狕
， （６）

固定犫，改变犝，做
２

δ犝
犝－２关系图，线性拟合得到

其斜率－
１

狕γ
和截距γ

狕
，进而计算得到γ和狕，并利
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用γ的表达式求出犙．

选定入射点坐标为（０．４，－２．５），犫＝５ｃｍ时，

测量出射点的位置，实验数据如表４所示．做
２

δ犝


犝－２关系图，如图５所示．可以求出拟合直线的斜

率犓＝－１．４２×１０２Ｖ／ｍ，截距犮＝１．０６０Ｖ－１·

ｍ－１，估算不确定度Δ犓＝０．３０×１０
２ Ｖ／ｍ，Δ犮＝

０．０１３Ｖ－１·ｍ－１．γ＝０．０８７Ｖ
－１，狕＝８．２ｃｍ，

｜犙｜＝１２８ｐＣ，Δ狕＝１．２ｃｍ，Δ犙＝２０ｐＣ．

表４　方法２实验数据

犝／Ｖ狓１／ｃｍ狔１／ｃｍδ／ｃｍ

２

δ犝

（Ｖ－１·ｍ－１）

犝－２／

（１０－４Ｖ－２）

１００ －１．５ －２．５ １．９ １．０５ １．０

９０ －１．７ －２．５ ２．１ １．０６ １．２

８０ －２．０ －２．５ ２．４ １．０４ １．６

７０ －２．４ －２．４ ２．８ １．０２ ２．０

６０ －２．９ －２．５ ３．３ １．０１ ２．８

５０ －３．６ －２．４ ４．０ １．００ ４．０

４５ －４．１ －２．４ ４．５ ０．９９ ４．９

４０ －４．８ －２．４ ５．２ ０．９６ ６．３

３５ －５．６ －２．５ ６．０ ０．９５ ８．２

３３ －６．１ －２．５ ６．５ ０．９３ ９．２

３０ －６．９ －２．４ ７．３ ０．９１ １１．１

图５　固定犫的
２

δ犝
犝－２关系图

２．３．３　方法３：只得到狕与犙 的乘积

若得到狕与犙 的乘积，还有一种更简便的方

法．在θ很小时，ｔａｎθ≈θ．同时，起始端与末端的

渐近线交点近似位于犙的上方，故ｔａｎθ≈
δ
狕
．于

是得到

犫＝
犽犙狕
犝δ
， （７）

即δ＝
犽狕犙
犫犝

．可以固定犫，改变犝，测量多组δ，做过

原点的直线拟合δ犝
－１，从而算出狕犙的值．

固定犫＝５．０ｃｍ，改变犝，记录入射电压犝 和

出射点（狓１，狔１），并计算δ．测得的数据记录如表

５所示．做δ犝
－１关系图，如图６所示．可以求出

拟合直线的斜率 犓＝１．９ｍ／Ｖ，估算不确定度

Δ犓＝０．２ｍ／Ｖ．计算得到｜狕犙｜＝１０．６ｐＣ·ｍ，

Δ（狕犙）＝１．１ｐＣ·ｍ．

表５　方法３实验数据

犝／Ｖ 犝－１／（１０－２Ｖ－１） 狓１／ｃｍ 狔１／ｃｍ δ／ｃｍ

２００．０ ０．５０ －０．５ －２．５ ０．９

１５０．０ ０．６７ －０．９ －２．５ １．３

１００．０ １．００ －１．６ －２．５ ２．０

６６．７ １．５０ －２．５ －２．５ ２．９

５０．０ ２．００ －３．６ －２．４ ４．０

４０．０ ２．５０ －４．８ －２．４ ５．２

３３．３ ３．００ －６．０ －２．３ ６．４

图６　固定犫的δ犝
－１关系图

２．３．４　方法４：采用双曲线轨迹方程，固定散射

角θ

粒子受库仑力作用，其运动轨迹为双曲线的

１支，且轨迹与屏幕的交点犘离渐近线有一定距

离．如图７所示，重画题目给出的原理图，作出电

子轨迹的渐近线，设２条渐近线的交点为犗，以

犙犗为犢′轴，垂直犙犗 并斜向右上为犡′轴，建立

犡′犗犢′系．过犙点，以水平向右为犡轴，竖直向上

为犢 轴，建立犡犙犢系．根据式（１）和图７中参量

间的几何关系，推导犘点位置的相关公式．
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图７　实验原理图３

在犡′犗犢′系中，电子的轨迹方程为

犢′２

犪２
－
犡′２

犫２
＝１， （８）

其中犪＝犫ｔａｎ
θ（ ）２ ．犙是双曲线的焦点，所以有

犙犗＝ 犪２＋犫槡
２＝

犫

ｃｏｓ
θ（ ）２
．犡犙犢 系与犡′犗犢′系

满足如下的坐标变换：

犡′＝犡ｃｏｓ
θ（ ）２ ＋犢ｓｉｎ

θ（ ）２ ，

犢′＝－犡ｓｉｎ
θ（ ）２ ＋犢ｃｏｓ

θ（ ）２ －犙犗
烅

烄

烆
．

（９）

将式（９）代入式（８），化简可得

２犡＝（犢－犫）ｃｏｔ
θ（ ）２ －

犢２

犜－犫
ｔａｎ

θ（ ）２ ．（１０）

对于屏幕上的犘 点，犢＝犱，犡＝狕．代入式

（１０），并固定散射角θ进行线性化，得到

犱２

犱－犫
＝（犱－犫）ｃｏｔ２

θ（ ）２ －２狕ｃｏｔ
θ（ ）２ ．（１１）

做 犱
２

犱－犫
（犱－犫）关系图，通过线性拟合得到斜率

ｃｏｔ２
θ（ ）２ 和截距２狕ｃｏｔ

θ（ ）２ ，可以计算出狕 和

ｔａｎ
θ（ ）２ ，代入式（１）可以算出犙．

固定犝犫＝１００Ｖ·ｃｍ，同时改变犝 和犫，选定

不同入射点（狓０，狔０），记录入射电压犝、出射点

（狓１，狔１），并计算犫和犱．实验数据如表６所示．

做 犱
２

犱－犫
（犱－犫）关系图，如图８所示．可以求

出拟合直线的斜率犓＝６．７３，截距犮＝５９ｃｍ，估

算不确定度Δ犓＝０．１０，Δ犮＝３ｃｍ．所以有狕＝

１１．４ｃｍ，犙＝８５．７ｐＣ，Δ狕＝０．５ｃｍ，Δ犙＝

１．０ｐＣ．

表６　方法４实验数据

犝／Ｖ 狓０／ｃｍ 狔０／ｃｍ 狓１／ｃｍ 狔１／ｃｍ 犫／ｃｍ 犱／ｃｍ 犱－犫／ｃｍ
犱２

犱－犫
／ｃｍ

３３．３ ２．４ －２．５ －９．０ －２．４ ３．０ １４．４ １１．４ １８．２

２５．０ １．４ －２．５ －１０．６ －２．１ ４．０ １６．０ １２．０ ２１．３

２０．０ ０．４ －２．５ －１２．１ －２．５ ５．０ １７．５ １２．５ ２４．５

１６．７ －０．６ －２．５ －１３．５ －２．４ ６．０ １８．９ １２．９ ２７．７

１４．３ －１．６ －２．５ －１５．０ －２．５ ７．０ ２０．４ １３．４ ３１．１

１２．５ －２．６ －２．５ －１６．５ －２．２ ８．０ ２１．９ １３．９ ３４．５

１１．１ －３．６ －２．５ －１８．１ －２．３ ９．０ ２３．５ １４．５ ３８．１

１０．０ －４．６ －２．５ －１９．５ －２．５ １０．０ ２４．９ １４．９ ４１．６

图８　固定偏转角的
犱２

犱－犫
（犱－犫）关系图

２．３．５　方法５：采用双曲线轨迹方程，综合改变犫

和犝

将式（１）代入式（１１），可以得到：

狕＝
犝犫（犱－犫）

犽犙
－

犽犙犱２

４犝犫（犱－犫）
， （１２）

在式（１２）中，含有变量的项只有２项，可以进行线

性化，令狊＝
１

犝犫（犱－犫）
，得到：

犱２狊２＝－
４狕
犽犙
狊＋

４

犽２犙２
． （１３）

分组固定犝，改变犫和入射点（狓０，狔０），测量
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出射点（狓１，狔１），并计算犫和犱．其中，选择３组犱

随犫变化较大的电压犝，即２０，４０，６０Ｖ，在每个

电压下，犫在４～１０ｃｍ间每隔２ｃｍ等距设置１

组．实验数据如表７所示．作犱２狊２狊关系图，如

图９所示．线性拟合得到斜率犓＝－０．６１１Ｖ－１，

截距犮＝６．８６Ｖ－２·ｍ－２，不确定度Δ犓＝０．０１６Ｖ
－１，

Δ犮＝０．１２Ｖ
－２·ｍ－２．所以有狕＝１１．７ｃｍ，犙＝

８４．９ｐＣ，Δ狕＝０．３ｃｍ，Δ犙＝１．０ｐＣ．

表７　方法５实验数据

犝／Ｖ 狓０／ｃｍ 狔０／ｃｍ 狓１／ｃｍ 狔１／ｃｍ 犫／ｃｍ 犱／ｃｍ 狊／（Ｖ－１·ｍ－２） 犱２狊２／（Ｖ－２·ｍ－２）

２０．０ １．４ －２．５ －１５．６ －２．２ ４．０ ２１．０ ７．４ ２．３８

２０．０ －０．６ －２．５ －１０．６ －２．４ ６．０ １６．０ ８．３ １．７８

２０．０ －２．６ －２．５ －１０．０ －２．４ ８．０ １５．４ ８．４ １．６９

２０．０ －４．６ －２．５ －１０．６ －２．４ １０．０ １６．０ ８．３ １．７８

４０．０ １．４ －２．５ －５．１ －２．５ ４．０ １０．５ ９．６ １．０２

４０．０ －０．６ －２．５ －４．９ －２．４ ６．０ １０．３ ９．７ １．００

４０．０ －２．６ －２．５ －５．９ －２．５ ８．０ １１．３ ９．５ １．１５

４０．０ －４．６ －２．５ －７．４ －２．５ １０．０ １２．８ ８．９ １．３１

６０．０ １．４ －２．５ －２．７ －２．４ ４．０ ８．１ １０．２ ０．６８

６０．０ －０．６ －２．５ －３．４ －２．４ ６．０ ８．８ ９．９ ０．７６

６０．０ －２．６ －２．５ －４．８ －２．５ ８．０ １０．２ ９．５ ０．９３

６０．０ －４．６ －２．５ －６．４ －２．４ １０．０ １１．８ ９．３ １．１９

图９　犱
２狊２狊关系图

３　讨论与分析

３．１　实验结果分析

对于部分国际物理奥林匹克竞赛（ＩＰＨＯ），

比赛的评分细则可以分为解题方法阐述、数据测

量、作图、数据拟合、实验结果５部分．此次欧赛

由于开放灵活，方法较多，其评分标准相对复杂．

试题分２部分，满分为４分的第一部分难度

较低，第二部分满分６分，其评分标准分为３个模

块，分别为数据采集的科学性和规范性１分、实验

方法的选取２．５分和实验结果的准确度２．５分．

第二部分实验中，狕的真值为１１．５ｃｍ，犙为

负值，｜犙｜的真值为８６ｐＣ．按照评分细则，实验

结果的满分要求狕的测量值要位于１１～１２ｃｍ之

间，｜犙｜的测量值要位于７０～１００ｐＣ之间．对比

方法１，２，４，５的结果，可以看出，方法４和５的测

量值与真值相当接近，并且其不确定度相对较小．

方法１和２具有较大的误差．

欧赛评分细则对于不确定度评定有明确要

求，即不确定度评定要兼顾系统误差与随机误差，

并清晰反映图像处理和数学计算中的内容．本实

验中的误差主要来源于以下５个方面：ａ．出射线

的初始位置的高斯误差０．５ｍｍ；ｂ．屏幕像素分

辨率１ｍｍ；ｃ．切线近似；ｄ．对于最终轨迹与渐近

线的近似；ｅ．渐近线与屏幕交点的近似．其中，前

２个方面属于随机误差，后面３个属于系统误差．

狕和犙 的测量值位于真值的２倍不确定度范围内

可获得满分．按照这一标准，方法１中，犙的不确

定度符合要求，狕由于系统误差偏大而不符合要

求；方法２中，狕和犙 二者的不确定度估计均不符

合要求；方法４和方法５中，狕和犙 的不确定度估

计均符合要求．

方法１和方法２测量不准的主因是系统误

差．对比方法１和方法４，都采用了固定散射角的

方法，分别使用犱犫和
犱２

犱－犫
（犱－犫）进行拟合，方
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法１中进行了理论近似．系统误差的来源诸多，

对于虚拟实验，选用的测量方法需要满足理论公

式的近似性．将式（２）计算出的犱记作犱′，与式

（１１）计算出的真值犱相比，有系统误差Δ犱＝犱－

犱′．固定犝犫＝１００Ｖ·ｃｍ，利用式（２）和式（１１）计

算出的系统误差理论值如表８所示．

表８　固定犝犫的系统误差理论值

犝／Ｖ 犫／ｃｍ 犱／ｃｍ 犱′／ｃｍ Δ犱／ｃｍ

１００．０ １．００ １１．８４ １１．８０ ０．０３

５０．０ ２．００ １３．２４ １３．１６ ０．０８

３３．３ ３．００ １４．６６ １４．５１ ０．１５

２５．０ ４．００ １６．１１ １５．８６ ０．２５

２０．０ ５．００ １７．５８ １７．２１ ０．３７

１６．７ ６．００ １９．０７ １８．５６ ０．５１

１４．３ ７．００ ２０．５７ １９．９１ ０．６６

１２．５ ８．００ ２２．０９ ２１．２６ ０．８２

１１．１ ９．００ ２３．６２ ２２．６２ １．００

１０．０ １０．００ ２５．１５ ２３．９７ １．１９

由表８中数据可以发现，如果将方法１和方

法２中的系统误差减小到随机误差量级，则犫的

值需要减小到２ｃｍ以下，但是此时犱的随机误差

会大大增加，导致无法输出有效结果．对犫＜２ｃｍ

有代表性的入射状态为犝＝５０Ｖ，固定犫＝

１．５ｃｍ，重复测量１０次出射点位置，并计算相应

的犱，实验结果如表９所示．

表９　估算犱随机误差的实验数据

次数 狓１／ｃｍ 狔１／ｃｍ 犱／ｃｍ

１ －１３．２ －１．５ １８．６

２ －１２．６ －０．９ １８．１

３ －１３．１ －１．２ １８．５

４ －１０．９ －１．７ １６．３

５ －１１．５ －１．５ １６．９

６ －１３．３ －０．９ １８．８

７ －１２．６ －０．９ １８．１

８ －１１．９ －０．５ １７．４

９ －１４．２ －０．２ １９．７

１０ －１２．３ －１．０ １７．８

从表９中可以看出，犱的随机误差在１ｃｍ数

量级，影响测量．

方法３没有得到最终的狕和犙．按照评分标

准，使用方法３最多只能获得１．５分，该项满分要

求｜狕犙｜位于９．９～１０．１ｐＣ·ｍ之间．不确定度

满分要求｜狕犙｜的真值位于测量值的２倍不确定

度范围内．按照这一标准，方法３的不确定度估

计符合要求，但测量值不符合该方法的满分要求．

这是由于方法３本身要求θ值较小，从而导致犱

具有较大的相对误差，进而导致测量值具有很大

的误差．

３．２　实验命题背景简介与分析

１９０９年，卢瑟福（Ｅ．Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ）和助手盖革

（Ｈ．Ｇｅｉｇｅｒ）及学生马斯登（Ｅ．Ｍａｒｓｄｅｎ）在做粒子

金箔散射实验时，观察到绝大部分α粒子几乎是

直接穿过金箔，但有约 １

８０００
的α粒子散射角大于

９０°．此实验结果用汤姆逊原子模型根本无法解

释．卢瑟福等在１９１１年提出原子的核式模型，原

子中的正电荷集中在原子中心很小的区域内，且

原子的全部质量也集中在这个区域内．

如果用卢瑟福的核式结构模型考虑α粒子的

散射［２］，那么原子核与粒子之间的库仑力可写为

犉＝
犣１犣２犲

２

４πε０狉
２
， （１４）

其中，犣１ 和犣２ 分别表示原子核和α粒子的电荷

数，ε０ 为真空介电常量，犲为电子电荷，狉为α粒子

与原子核之间的距离．对于α粒子，犣２＝２．

考虑到金属原子核的质量远大于α粒子的质

量，近似认为原子核固定不动，由于α粒子受到平

方反比斥力，故其轨迹为双曲线，初末两端渐近线

的夹角为

θ＝２ａｒｃｔａｎ
犣１犣２犲

２

８πε０（ ）犈犫
． （１５）

利用式（１５），可以推导出卢瑟福散射公式的另一

种形式，即微分散射截面公式

ｄσ
ｄΩ
＝
犣１犣２犲

２

４πε０（ ）犈
２

１

２ｓｉｎ
θ（ ）２

４
， （１６）

其中，ｄσ为散射截面，ｄΩ为立体角元．式（１６）的

物理意义为：单位面积内垂直入射１个粒子时，被

该面积内１个靶原子散射到θ角附近单位立体角

内的概率．

考虑到电子和原子核的精确位置难以测量，

同时原子核和电子的热运动都会对测量精度造成

进一步的影响，实际实验中利用式（１７）而非式

（１６）测量大角度处的电子数量分布，进而验证了

核式原子结构模型．ｄσ与单位时间内所记录到的
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粒子总数有关，可以借助统计平均来减小实验的

测量误差．目前实验教学中，卢瑟福散射实验可

以利用步进电机调节观测的散射角，并利用探测

器和数据采集卡获取数据，可以较快得到足量数

据进行验证．在角度较大时，卢瑟福散射公式与

数据吻合程度较好［３４］．也可以以虚拟方式进行

实验［５］，但形式有很大区别．卢瑟福散射实验提

供了一种物质结构分析的方法及材料分析的

手段．

竞赛虚拟实验中采用了电子散射，即１９０３年

德国科学家勒纳（Ｐ．Ｌｅｎａｒｄ）等采用的实验方案．

历史上，采用α粒子而非电子散射，主要是受到实

验条件的限制，天然放射性元素中的α粒子高于

在当时实验条件下能够获得的加速的电子动能，

从而满足轨道概念近似［６］．虚拟实验并没有从实

际实验中采用的模型出发，而是将式（１６）中的物

理模型简化为式（１），基于此简化模型，考察了学

生实验设计、数据分析与表达、误差分析等方面的

能力．实验设计上，需要进行预实验，进而优化实

验方案，选择合理的初始参量，以控制变量进行多

组实验．实验数据处理上，需要熟悉列表法、作图

法、最小二乘法拟合曲线等．

试题１对学生的实验设计能力和不确定分析

的基础知识提出了很高要求．合理设置测量方

案，根据已知公式进行合理近似才能顺利进行实

验．本文中提出的方法４和方法５，利用了严格的

数学关系和坐标变换，准确度较高，同时由于放弃

了部分理论近似，提高了难度．

本题解法的多样性对实验教学具有一定的借

鉴意义．在解题过程中，学生既可以通过合理近

似简化计算过程，也可以通过完善理论推导减小

误差．这不仅避免了解法的单一化和同质化，而

且在实践过程中综合考查了学生对基本原理、误

差分析等的理解，一举多得．在分析试题的基础

上，可以设置合理的引导，从而进一步完善探究层

次，将其改为综合实验．

进行虚拟实验教学时，也可以进行类比和讨

论，使学生明晰实际实验和虚拟实验的区别，认识

虚拟实验的局限性．例如，本题２．３．１中采用固

定散射角的方法，得到的散射角度为４８．２°，恰好

位于４５°～１５０°较为合理的实验参量区间，对于小

角度入射的情况虚拟实验中并未做限制，而实验

中会出现较大误差［５］．本试题中的虚拟实验设计

非常开放，网站上也提供了程序编写使用的源代

码［１］，基于此可以和实际实验方案结合，进一步开

发、拓展实验．

３．３　参赛学生答题情况

２６０名参赛学生的答题情况：总平均分４．２７

分（满分１０分），２９．６％的选手得分超过６分．有

５２名选手得分在２分及以下，得分在２～４分、

４～６分、６～８分的学生人数均在６０～７０人之间，

还有８名选手得分超过８分．该实验不仅考查了

传统的选择参量、数据计算等环节，还考查了基于

误差理论合理进行实验方案的设计，选择合理的

测量方案以获取结果和减小误差的能力，更是在

各环节都强调了“数形结合”和空间想象的能力．

本实验中，一部分选手因为设计不出实验方案导

致部分参量无法测量，从而失去分数；教多的选手

失分来自测量数据的不完整性、结果的获取和不

确定度的处理．

４　总结与展望

欧洲物理奥林匹克竞赛摒弃了以往物理奥林

匹克竞赛中题量大的特点，题目简约而不简单，更

加注重物理分析和物理思维，以及物理知识掌握

和应用能力．“隐藏的电荷”虚拟实验也可用于理

论力学、原子物理等理论课程的教学中．虚拟实

验强调了利用误差理论来指导实验方案设计的重

要性．在实验程序开发上，其提供的源代码为虚

拟实验设计提供了参考，例如使用 ｍｔ１９９３７伪随

机数算法进行实验误差设计．

目前，南开大学基础物理实验中心已经采用

多项奥赛虚拟仿真实验用于基础物理实验教学．

根据２０２２年秋季学期针对物理伯苓班的欧赛虚

拟实验教学反馈，较多学生认为欧赛具有新颖性，

对实验设计能力和误差理论的灵活应用的挑战较

高，与目前的基础物理实验教学内容能够形成较

好的互补，其后续的教学效果和相关研究等依然

有较大的研究空间．
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ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｑｕｅｓｔｉｏｎ１ｃｏｕｌｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｃｈａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｕｌｄ

ｂｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄａｔｏｍｉｃｐｈｙｓｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃｓＯｌｙｍｐｉａｄ；ｃｈａｒｇｅ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｑｕａｎｔｉｔｙ
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