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第52届国际物理奥林匹克竞赛理论第3题介绍与解答
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摘 要 第52届国际物理奥林匹克竞赛理论试题共三道,分别为永磁体(Permanent
 

mag-
nets)、詹姆斯韦伯太空望远镜(James

 

Webb
 

Space
 

Telescope)和比例法则(Scaling
 

laws)。考试采用远程线上形式进行。文章主要对理论第三题的命题和解答进行介

绍,并对题目间的联系以及所有获奖选手的答题情况进行了简要分析。
关键词 标度律;力矩平衡;表面张力;相对论;阻尼振荡;国际物理奥林匹克竞赛
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Abstract There
 

are
 

three
 

theoretical
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in
 

the
 

52nd
 

International
 

Physics
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namely
 

Permanent
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James
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and
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laws.
 

The
 

exam
 

was
 

conducted
 

remotely
 

and
 

online.
 

This
 

paper
 

mainly
 

introduces
 

the
 

proposition
 

and
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and
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award-winning
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  2022年7月10日至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(International

 

Physics
 

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[1]。比赛采取线上方

式举 行,理 论 试 题 有 三 道,分 别 为“Permanent
 

magnets”、“James
 

Webb
 

Space
 

Telescope”和

“Scaling
 

laws”,翻译为“永磁体”、“詹姆斯韦伯太

空望远镜”和“比例法则”[2]。理论试题总分30
分,试题1计10分,试题2计12分,试题3计8
分。本文主要对理论试题3的命题和解答进行介

绍,并对题目结构以及国际学生和中国学生的答

题情况进行简要分析。文中部分小题给出了不只

一种解答思路,希望对学生更好地理解相关物理

概念有所启发。
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1 题目:比例法则

比例法则描述了两个物理量在一个较大区间

内与尺度有关的函数关系。这种函数关系可以是

幂函数,但也有其他的可能。通常情况下,无法得

到物理量间的精确关系式,但仍可通过比例法则

推导出比例关系。
1.1 A部分:意大利面

A.1(2.0分)一根意大利面条形状的草棍,直
径为d,平放在位于其中心的支点上保持平衡,如
图1所示。如果d=1mm,那么当这根草棍的长

度达到l=50cm时,它就会在自身重力的作用下

折断。如直径变为d'=1cm,意大利面条形状的

草棍在自身重力下不折断的最大长度l'为多少?

图1 草棍示意图

1.2 B部分:沙堡

B.1(2.0
 

分)粗砂粒的平均体积是细砂粒的

10倍。湿的细砂和湿的粗砂都具有最佳的含水量

(即用其制作的结构具有最大强度)并被用来建造

两个形状和大小完全相同的圆柱体。将圆柱压在

两块平行板之间,可测试圆柱体的耐压强度。当加

在两板上的压力达到Fc=10N时,由湿粗砂制成的

圆柱体就会被破坏。试问:破坏由湿细砂制成的圆

柱,需在板上施加多大的力Ff? 忽略重力的影响。
1.3 C部分:星际旅行

C.1(2.0分)星际探险的宇宙飞船沿直线飞

行,其固有加速度大小恒为g=10m/s2,即宇宙飞

船在瞬时静止的惯性参考系中的加速度。乘客必

须能够在剩余的50年预期寿命内返回地球。飞

船到达的距地球的最远距离为d。如果加速度增

大到g'=15m/s2,飞船能够到达更远的距离d',
则d'/d 是多少?

提示1.
 

你可能希望使用相对论速度加法公

式,但是还有更多其他方法。
提示2.

 

你可能需要使用如下定义的双曲线函

数:cosh(x)=
1
2
(ex+e-x),sinh(x)=

1
2
(ex-e-x),

tanh(x)=
ex-e-x

ex+e-x
。

提示3.
 

根据你的方法,你可能需要以下一种

或多种积分:∫dx
1-x2=atanh(x)+C,∫ dx

1+x2
=

asinh(x)+C,∫sinh(x)dx=cosh(x)+C,这里

asinh(x)和atanh(x)是相应双曲函数的反函数。

图2 草棍受力示意图

(a)
 

草棍受力分析图;
 

(b)
 

草棍横截面力矩示意图

1.4 D部分:浸在水中的感觉

D.1(2.0分)一个半径为r0 的实心木球浮在

水面上。忽略摩擦作用时,其小幅振动的频率为

ω0。由于粘滞,木球被竖直释放后作阻尼振动,其
频率实际为0.99ω0。试问浮在水中的木球竖直

振动时,可发生小幅振动的最小半径rmin 是多少?
 

提示:作用在给定物体上的黏性阻力与其速

度和线度成正比,与流体的黏度η 成正比。黏度

的单位是kg/(m·s)。

2 试题解答

2.1 A部分:意大利面

横梁的断裂主要取决于梁内的应力是否能超

过其最大可承受应力,本题目中的草棍断裂也可

以用梁的模型去分析。如图2所示,考虑草棍支

点位置的横截面nn',对其左半边进行受力分析。
草棍处于平衡状态,则

1
2mg+Fs =FR   (a)

∫
l
2

0

m
l
·xdx=M   (b)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

111



物理与工程 Vol.33 No.6 2023

其中,m 为草棍的质量,Fs 为截面nn'内的切向

力,FR 为草棍受到的支持力,M 为截面nn'的

弯矩。
由图2(a)可知,草棍弯曲主要由自身重力引

起,在草棍直径和长度分别为d 和l的时候,草棍

发生断裂,则此时草棍内的应力已达到最大断裂

应力,则可以根据力矩平衡找到应力与草棍直径

和长度的比例关系。草棍质量m∝d2l,由式(1b)
可以得到

M ∝ml∝d2l2 (2)

  此力矩由草棍的轴向应力梯度引起,如果轴

向应力为σ,草棍横截面积为A,则截面nn'所受

轴向力为[3]

FN =σA ∝σd2 (3)

  轴向应力相对截面形心产生的弯矩为

M ∝FNd∝σd3 (4)

  由式(2)、式(4)可以得到,力矩平衡状态下,
草棍临界折断时,满足

σd3 ∝d2l2⇒l∝ d (5)
则草棍直径为d'时,草棍的断裂长度为

l'=
d'
dl= 10·50=158cm

2.2 B部分:沙堡

湿砂粒表面的水分在液体表面张力的作用

下,可以像胶水一样将砂粒黏到一起,这意味着整

体砂粒需要由空气 水的界面束缚到一起。在水

分最佳的情况下考虑两个相邻的砂粒,如图3所

示,两种作用使砂粒黏合到一起[4],一种是表面张

力Fs=γl,l为固液界面周长,γ 为液体表面张力

系数。l与砂粒半径r 相当,则Fs~γr。另一种

作用是砂粒间液桥弯曲界面的附加压力,Fp=
Δpa,其中a 为液桥的横截面积,附加压差

 

Δp~

γ/r。则Fp~
γ
r
·r2=γr。可见两种作用具有相

同的比例关系。

图3 两个砂粒黏合模型

解法1:考虑横截面积为A 的圆柱形沙堆,其
中单个砂粒的体积为V。由之前的讨论可知,将
两个砂粒分开的力Fg∝r,则将一层砂粒分开的

力Fl∝FgNl,其中 Nl~A/r2 为一层砂粒的个

数。则摧毁砂粒圆柱的力满足

F ∝FgNl ∝1/r∝1/
3
V (6)

  则两种体积差10倍的砂粒,破坏由湿细砂堆

成的圆柱需要的力为

Ff =
3
Vc
3
Vf

·Fc =
3
10·10=21.5N

其中,Vc、Vf 分别为粗砂和细砂的颗粒体积。
解法2:压力用于破坏砂粒间的表面张力,考

虑将一层砂粒压入下一层砂粒所需要的能量E∝
Frg,F 为所需要的压力,rg 为砂粒层的厚度(即
单个砂粒的特征长度)

另一方面E=γΔA,ΔA 为层中砂粒间所有

的“水键”被破坏前水的表面积增大值,ΔA 正比

于圆柱体横截面积A,因此对于粗砂和细砂来说

为一常量,因此E∝Frg=C,则F∝r-1
g 。同样得

到式(6)的结果。
2.3 C部分:星际旅行

如图4所示,宇宙飞船在直线旅行远离地球

再返还需经历4个阶段,总用时为T,最远距离为

d,则在第一个 T/4旅程中,飞船为固定加速阶

段,加速度为g,第二个T/4旅程中,飞船为减速

阶段,加速度为-g,直到速度减为0,再开始返

航。返航过程与启程过程相同。

图4 星际旅行示意图

解法1:利用速度加法公式[5]。设在实验室坐

标系中,飞船的速度为v=βc,其中c为光速,时间

为t,飞船的固有时间为τ。考虑以恒定速度v 移

动的坐标系中,飞船由静止加速,在经历dτ 时间

后,实验室坐标系中飞船的速度为v+dv,飞船坐标

系中飞船的速度为dv',由速度变换关系可以得到

v+dv=
v+dv'

1+
vdv'
c2

≈v1+
dv'
v  1-

vdv'
c2  

≈v+ 1-
v2

c2  dv' (7)
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则
 

dβ=(1-β2)
gdτ
c

(8)

因此

dβ
1-β2

=gdτ
c

(9)

两边积分得

β=tanhgτ
c  (10)

由相对论时间膨胀公式[5]得

dt=
dτ
1-β2

=coshgτ
c  dτ (11)

则旅行距离为

d
2=∫vdt=c∫

T
4

0
tanhgτ

c  ·coshgτ
c  dτ

=c∫
T
4

0
sinhgτ

c  dτ=
c2

g
coshgT

4c  -1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(12)

则
d'
d=

g1cosh
g2T
4c  -1  

g2cosh
g1T
4c  -1  

≈480。

解法2:相对论中速度加法已不再是线性变换,
通过引入快度避免非线性变换,快度的定义为[6]

ω=tanh-1(v) (13)
其中,v 为飞船在实验室坐标系的速度,则v=
tanhω,洛伦兹变换因子γ=cosh(ω),飞船的动量

为p=m0sinh(ω)。
飞船以恒定加速度加速,则

F=m0g=
dp
dt=m0cosh(ω)

dω
dt

(14)

进一步得到

dω
dt= g

cosh(ω)
(15)

同时由t=γτ得到

dω
dτ=

dω
dt
dt
dτ=g (16)

对式(16)积分可以得到ω=gτ。则飞船在1/4旅

程中走过的距离为

d
2=∫vdt=∫

T
4

0
vγdτ=∫

T
4

0
tanhω  coshω  dτ

=∫
T/4

0
sinh(gτ)dτ= coshgT4  -1  /g

(17)
得到与解法1相同的结果。

2.4 D部分:浸在水中的感觉

如图5所示,考虑半径为r,质量为 m 的木

球,当其静止时,水提供的浮力Ff 与球自身重力

mg平衡,若借助外力使其浸在水中的高度改变

dx,不考虑阻力,此时小球所受恢复力为

Fr =mg- Ff -dFf  ≈ρ水gπr2dx (18)

图5 球在水面上振动示意图

  解法1:半浸入于水中的小球,做上下小幅度

振动时,变化的浮力为其提供恢复力,其与小球浸

入水中的体积成正比,即

Fr ∝r2x (19)
水的粘滞作用产生的阻尼力

Fd ∝rv=ṙx (20)
则可以列出小球的振动方程为

m̈x=Fr -Fd (21)
进一步可以得到:

k1r3̈x+k2ṙx+k3r2x=0 (22)
式中k1、k2、k3 为常数。在没有粘滞阻力时,k2=
0,式(22)化为

ẍ+
k3
k1r

x=0 (23)

为简谐振动,可解得振动频率为

ω0=
k3
k1r

(24)

在有黏滞阻力时,方程(22)为阻尼振动方程,当

k22
4k21r4

<ω2
0 时可得[5]

ω= ω2
0-

k22
4k21r4

(25)

进一步得到

ω2=ω2
0 1-

k22
4k21r4ω2

0  =ω2
0 1-

k22
4k1k3r3  

(26)
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在r=rmin 时,ω=0,
k22
4k1k3

=r3min,则

ω2=ω2
0 1-

r3min
r30  (27)

rmin

r0
=

3
1-0.992 =0.271

  解法2:半浸入小球在重力驱动下振动,则在

无阻尼时,小球的振动频率取决于重力加速度g
和小球的半径r,为[7]

ω0 ∝ g/r (28)

  题目中提示阻尼力Fd 与小球速度v[m/s]、
半径r[m]以及粘滞系数η[Pa·s]成正比,即Fd

∝ηrv,则由式(21)可得阻尼因子[5]为

β=
Fd

2mv∝
ηr
m

(29)

  又m∝r3,所以

β∝
1
r2

(30)

  由式(28)、式(30)可得

β2

ω2
0
∝
1
r3

(31)

  已知在β/ω0<1的情况下,阻尼振动的频率

满足ω=ω0 1-β
2

ω2
0

,则可以得到

β2

ω2
0
=1-

ω2

ω2
0

(32)

  则β/ω0=1,即 ω=0为 临 界 状 态,则 由

式(31)和式(32)可得

rmin

r0
=

1
r0
1

rmin

=
3
1-ω2/ω2

0

1 =
3
1-0.992 =0.271

3 分析讨论

3.1 题目分析

比例法则,又称标度律,最早是伽利略在其著

作《关于两门新科学的对话》[8]中提出的,与量纲

分析[9]类似,但在量纲分析中,需要考虑物理关系

中某些物理常量的量纲,而标度律分析中,不需考

虑常数项的影响,相对量纲分析,标度律分析过程

可以更加简化。巧合的是2022年的亚洲物理奥

林匹 克 竞 赛 理 论 第 三 题 对 量 纲 分 析 进 行 了

考核[10]。
本题目在奥赛理论题中占分较低,题量较少,

但涉及较多力学相关的知识点,比如A.1中有关

力矩、弯曲变形、应力等概念,B.1中有关表面张

力和附加压差的概念,C.1中狭义相对论相关的

洛伦兹变换、速度加法和快度的概念,D.1中阻尼

振动相关的概念。相关内容在大学力学教材中均

可以找到相应的知识点,考生都可以基于力学的

基本内容给出一种解法。唯一比较陌生的可能是

C.1中“快度”的概念,其主要在高能粒子物理中

出现[6],但使用狭义相对论中的速度变换关系也

可以解出。各题目之间没有具体的关联性,都是

对不同知识点的独立考查,考生如果解不出其中

一道题目,不影响其对其他题目的解答。官方参

考答案中有些小题给出了不只一种解法,本文在

其基础上对个别解题思路进行了介绍,内容上与

参考答案稍有不同。

图6 所有获奖人员与中国选手在理论3题中各题

平均得分率的对比

3.2 答题情况分析

如图6所示,为中国选手各小题的平均得分

率与所有获奖选手平均得分率的对比,中国选手

的平均得分率都是远高于所有获奖选手的,且四

道题目有相似的得分变化趋势,都是B.1部分得

分最少。通过参照中国选手的答题情况分析,此
题目失分的原因主要是参考答案要求在分析砂粒

之间的作用力时需要体现出表面张力和砂粒间弯

曲液桥的附加压力两种作用,虽然两者都与砂粒

半径r 成正相关,只体现一种作用也可以得到与

答案相同的结果。而D.1部分的得分,是所有获

奖选手平均得分率最高的一题,这可能是因为简

谐振动以及阻尼振动为力学中最典型的物理模
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型,被广大学生所熟知而致。但对于中国选手,此
题得分率较低,主要原因是部分细节的疏忽导致

的,比如对于ω∝ g/r的关系没有给出具体的说

明等。
所有获奖选手(优秀奖以上)约占总参赛人数

368人的82%。理论第3题总分的平均得分率人

数占比分布如图7所示,得分率在60%以上的有

22人,约占总人数的6%,中国队选手的平均得分

率为89.5%,相对较高。该题中得分率在40%以

下的约占总人数的70%,可能正是由于各分题目

之间没有联系,考查的知识点较多导致学生没能

取得较高的成绩。

图7 理论第3题总分各得分率区间人数占比

4 结语

本文对第52届国际物理奥林匹克竞赛理论第

三题的命题和解答进行了详细介绍,并对考生的答

题情况进行了简单分析。题目主要考查了力学相

关的知识点,各分题之间比较独立,涵盖知识面较

广,有一定难度。有的题目不只一种答题思路,对

  

学生理解相关物理概念也有一定的启发作用。
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