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基于原始物理问题培养中学生实验探究能力

———以 IYPT 赛题“磁铁与硬币”问题为例
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摘 要: 以 IYPT 赛题“磁铁与硬币”问题为例，以中学生的知识储备为基准，进行赛题的剖析、问题的猜想、实验的

设计、数据的记录、理论的分析等一系列实验探究过程，在发现问题、解决问题的过程中提高学生的实验探究能力，提升

教师的实验探究指导能力．
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1 IYPT 竞赛理念

国际 青 年 物 理 学 家 竞 赛 ( International Young
Physicists’Tournament) 简称 IYPT 是一项以团队对抗

形式的物理竞赛，旨在培养参赛者的科研素质( 创新

意识、创新能力、协作精神、实践能力等) ． IYPT 赛题

颇具“原味儿”，大部分赛题来源于自然界及社会生

活，对这样的“原始物理问题”的研究就更具发散性，

例如赛题“跳跃的火焰”: 把火焰( 比如本生灯发出的

火焰) 放在两个平行带电的金属板间，研究火焰的运

动情况． 与物理习题相比较，这类问题只有现象与描

述，没有具体数据，需要学生自己依据现象，通过假设

猜想影响因素并设计实验去层层剥开问题中的可研

究因素，使问题与答案破茧而出［1］．
2 学生探究现状分析

根据笔者长期的实验探究活动的实施经验，发现

学生存在一些问题，值得我们重视和反思． 问题 1 主

要体现在探究能力上: 学生的探究意识浅薄，研究深

度不够． 例如，“跳跃的火焰”中，火焰在强电场中电离

进而受力发生偏转，显然实验中应采用高压连接，而

学生使用的却是干电池． 在改变变量时，随意给出一

二个探究因素便不愿再深究，很难想到去改变火焰的

种类、平行板的材质与大小等来进行对比实验． 在剖

析现象时，也不知道运用火焰的偏转角来描述火焰的

运动． 在解释实验现象时，由于知识储备的欠缺、查阅

资料 能 力 的 不 足，很 难 有 力 地 解 释 现 象 背 后 的 原

因［2］． 问题 2 主要体现在学生的探究态度上: 学生的

探究态度不够严谨，探究愿望不够强烈． 探究报告中

大篇幅引用查阅来的资料文献，对自身实验的设计、
数据的记录、实验失败原因的总结与再改进等寥寥几

笔，整个探究过程浅尝辄止．
综上分析，学生探究能力的不足导致整个探究过

程对学生而言难度过大，能力与难度的不匹配使其对

实验探究失去信心，出现探究态度不够端正的现象，

进一步形成恶性循环． 这就需要教师能够给予适当的

指导，在与学生共同探究的过程中帮助学生提高实验

探究能力．
3 IYPT 赛题“磁铁与硬币”的实验探究

3． 1 题目解读 问题分析

“磁铁与硬币”问题选自第 25 届 IYPT 竞赛试题

的第 9 题，赛题内容: “把一枚硬币垂直放在磁铁上．
相对于磁铁，倾斜这枚硬币，然后放手． 这枚硬币可能

会跌倒在磁铁上，也可能返回到垂直位置． 研究并解

释这枚硬币的运动．”
根据题目给出的信息，其一，磁铁和硬币是该实

验的关键研究对象． 关于硬币，我国现已发行四套，第

四套硬币的概况见表 1．
表 1 第四套硬币概况

硬币面值 形状 材质 直径 /mm厚度 /mm 重量 / g

1 角

5 角

1 元

圆柱形

铝合金 19 1． 67 3． 20

钢芯镀铜合金 20． 5 1． 65 3． 80

钢芯镀镍 25 1． 85 6． 1

关于磁铁，主要分为两大类———软磁和永磁材

料． 软磁体需外界将其通有电流才能产生磁力，而永

磁材料不需要，也称“硬磁”，主要有两大类: 第一大类
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是合金永磁材料及稀土永磁材料如钕铁硼; 第二大类

是铁氧体永磁材料如烧结铁氧体、橡胶磁、注塑铁氧

体; 还有一些不太常用的磁铁如铜镍铁． 在形状、体积

相同的情况下磁铁磁性由强到弱依次为钕铁硼、钐

钴、钕镍钴、同性铁氧体． 引导学生思考:“我们应该选

择什么样的磁铁和硬币进行研究呢?”
其二，磁铁的运动情况是该实验的关键研究内

容． 硬币倾角较小时会倒向磁铁，硬币倾角较大时会

回到垂直位置，引导学生思考:“在这两种状态的临界

位置处硬币会是什么状态呢?”
3． 2 提出猜想 实验设计

根据上述对题目的剖析，学生可能猜想，在某个

特定角度硬币可能倾斜静止在磁铁上，教师进一步引

导学生思考:“这个角度可能与哪些因素有关呢?”要

求学生猜想至少两个影响因素． 硬币静止是因其受力

平衡，倾角与磁力有关，那么该磁力( 硬币倾斜角度)

可能与磁铁、硬币的材质与大小有关．
在实验有多个影响因素的情况下，教师引导学生

给出实验方法: 控制变量法． 根据实验的可行性和科

学性原则，采用的实验装置有硬币: 1 角、5 角、1 元; 磁

铁: 磁性最强的钕铁硼和磁性最弱的同性铁氧体，规

格分 别 为 钕 铁 硼 圆 柱 体 的 直 径 × 高 度: 16mm ×
10mm、20mm × 3mm、20mm × 8mm、20mm × 10mm、
25mm ×10mm，钕铁硼长方体的长 × 宽 × 高: 10mm ×
10mm × 5mm、20mm × 20mm × 5mm 以及一块不规则

形钕铁硼磁铁和一块铁氧体圆柱体: 16mm × 10mm;

量角器． 利用以上实验装置进行如下实验探究:

( 1) 将硬币以任意角度放置在磁铁的不同位置上

观察硬币的运动情况．
( 2) 将不同的硬币静止倾斜在同一磁铁上，测量

倾斜角．
( 3) 将同一硬币静止倾斜在不同的磁铁上，测量

倾斜角．
3． 3 数据记录 结果分析

把一个硬币垂直地放在一个磁铁上面，使硬币倾

斜一定的角度然后将其释放，硬币状态如图 1 － 图 3
所示，硬币可能倒向磁铁，也可能恢复到原来垂直的

状态，还可能倾斜静止在磁铁上．

当硬币倾斜静止后，我们便可以测量出一个静止

倾斜角，采用量角器测量倾斜角的角度． 在测量过程

中需与同学合作，保证拍摄到磁铁与硬币的正视图即

保证镜头与磁铁硬币正视图垂直，并后期加上一条黑

线便于读取( 参照图 4，黑线的起点为硬币与磁铁的接

触点，终点为量角器边缘上一点，使得黑线与硬币平

面平行) ． 记录数据见表 2 － 表 7．
表 2 同种钕铁硼圆柱体磁铁、不同硬币静止倾斜角

硬币类型

磁铁规格
一角硬币 五角硬币 一元硬币

20mm ×10mm 64． 9° 64． 0° 64． 3°

表 3 同一硬币、不同钕铁硼磁铁( 圆柱体厚度不同) 静止倾斜角

磁铁规格

硬币类型
20mm ×10mm 20mm ×8mm 20mm ×3mm

一角硬币 64． 9° 64． 2° 64． 0°

表 4 同一硬币、不同磁铁( 圆柱体直径不同) 静止倾斜角

磁铁规格

硬币类型
25mm ×10mm 20mm ×10mm 16mm ×10mm

一角硬币 61． 5° 64． 9° 66． 5°

表 5 同一硬币、不同磁铁( 长方体底面积不同) 静止倾斜角

磁铁规格

硬币类型
20mm ×20mm ×5mm 10mm ×10mm ×5mm

一角硬币 62． 9° 67． 0°
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续表 5

表 6 同一硬币、不同形状磁铁( 圆柱体、长方体、不规则体)

硬币类型

磁铁规格
一角硬币

圆柱体 20mm ×3mm 64． 3°

圆柱体 20mm ×8mm 64． 0°

圆柱体 20mm ×10mm 64． 9°

圆柱体 16mm ×10mm 61． 5°

圆柱体 25mm ×10mm 66． 5°

长方体 20mm ×20mm ×5mm 62． 9°

长方体 10mm ×10mm ×5mm 67． 0°

不规则形磁铁 73． 2°

表 7 同一硬币、不同磁铁( 磁铁材质不同) 静止倾斜角

磁铁材质

硬币类型
钕铁硼( 16mm ×10mm) 铁氧体( 16mm ×10mm)

一角硬币 61． 5° 69． 0°

根据上述数据，我们可以得到如下实验结论:

( 1) 将硬币以任意倾角( 设硬币倾角临界角为 α)

放置在磁铁上，硬币的运动情况有以下三种:

当放置 倾 角 小 于 α 时，硬 币 会 倒 向 磁 铁 迅 速

静止;

当放置倾角等于 α时，硬币倾斜静止在磁铁上;

当放置倾角大于 α 时，硬币会转向竖直面直至

静止．
( 2) 不同情况下硬币倾斜静止在磁铁上倾斜角有

变化，具体如下:

只改变硬币的大小和材质时，倾斜角度 α 在实验

误差允许范围内近似不变;

只改变磁铁高度时，倾斜角度 α 在实验误差允许

范围内近似不变;

只改变磁铁底面积时，底面积越大，倾斜角度 α
越小;

只改变磁铁材质时，倾斜角度 α不同．
3． 4 建立模型 理论分析

3． 4． 1 硬币发生转动时的受力分析

我们作受力分析图( 参照图 5，其中垂直于磁铁上

表面的虚线为法线方向，磁铁与硬币的交点为支点

O，硬币截面上的点 A 为合力作用点，细线为合力作用

点与支点的连线，粗线为硬币静止的临界位置) ． 合力

作用点与支点的连线 OA 方向决定硬币旋转方向，图

中合力作用点与支点连线方向在法线方向右侧，因

此，硬币会倒向磁铁以达到稳定状态． 同理，当细线与

粗线重合时，硬币保持静止; 当细线在粗线的左侧时，

硬币将向垂直方向转动．

3． 4． 2 硬币保持静止时的受力分析

( 1) 模拟磁铁周围磁感线

进一步研究硬币保持静止时的受力需知道磁铁

所处的磁场概况． 教师引导学生思考:“如何形象直观

地给出磁铁周围的磁场分布?”学生不难想出使用铁

屑来进行模拟，但我们在教学中使用铁屑模拟磁场是

在二维平面上，铁屑的重力与支持力平衡，那么继续

追问:“在立体图中用什么力能够抵消重力对磁场模

拟的影响呢?”将铁屑放在胶水里． 然而在实际操作过

程中，学生遇到了很多问题 ( 见表 8 ) ，在经历了遇到

问题、思考原因、改进实验的过程中，学生进行实验探

究的热情不仅没有被困难浇灭，反而更高涨了．
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表 8 学生在探究过程中遇到的问题

遇到的问题 铁屑不能悬浮在胶水中 铁屑将胶水染成浑浊液体 冲洗后的铁屑发黄 钢丝球颗粒吸附在磁铁周围成团状

猜想的原因 铁屑过大 铁屑过细 铁屑氧化生锈 胶水不够粘稠

解决的办法 用筷子将铁屑碾碎 将铁屑冲洗晾干
换 成 用 钢 丝 球 剪 成 的

颗粒

将胶水置于阳光下暴晒、采用更大的瓶子、将

磁铁置于瓶外

实验过程图

根据铁屑的分布，结合条形磁

铁周围磁场分布，我们得到圆柱体

磁铁周围的磁感线如图 6 所示． 当

改变硬币的高度时，如图 7 所示，

从铁屑的分布看，磁场似乎变化不

明显( 也可能是因为硬币高度增加得不够) ． 当改变硬

币的直径时，如图 8 所示，直径越大，从铁屑分布看，

磁感线分布越扁平．

( 2) 将模型简化为磁偶极子

磁偶极子是等值异号的两个点磁

荷构成的系统． 我们可以将磁铁看成

是由磁偶极子组成的，设为负点磁荷

1 和正点磁荷 2，如图 9． 硬币接触磁

铁后，硬币会被磁化，因而我们将硬币

也看作是由点磁荷构成的系统，设负

点磁荷 3 和正点磁荷 4． 磁铁与硬币

间的磁力可以简化为点磁荷 1、2、3、4 之间的磁力．
( 3) 对硬币进行受力分析

硬币以一定角度倾斜静止在磁铁上，硬币受到重

力、支持力、磁力，可能也受到摩擦力，但由于实验中

采用的磁铁与硬币比较光滑，所以我们忽略摩擦力来

简化模型． 点磁荷 3、4 会分别受到点磁荷 1 和点磁荷

2 产生的力，但是此时我们可以将点磁荷 1、2 对点磁

荷 3 的力合成为力F3，将点磁荷 1、2 对点磁荷 4 的力

合成为力F4 ． F3和F4这两个力此时不在同一条直线上

了，而是沿着点磁荷 3、4 所在位置的磁感线的切线方

向． 将水平方向设为 x 轴，竖直方向设为 y 轴，垂直于

纸面向外的方向设为 z 轴． 图 10 中标出了在点磁荷 3
和点磁荷 4 处的磁感线，那么点磁荷 3、4 处的磁场方

向就是磁感线的切线方向． 我们将点磁荷 3、4 受到的

磁力在 x、y 轴上的分力依次设为F3x、F3y、F4x、F4y，F3

与 y 轴夹角设为 β，F4与 x 轴夹角设为 γ． 即

F3x = F3·sinβ F3y = F3·cosβ
F4x = F4·cosγ F4y = F4·sinγ

此时，由刚体的平衡条件: ( 1 ) 主矢为零; ( 2 ) 主

矩为零． 由于外力为平面力系，且坐标系的 Oxy 平面

取在力系平面内，则平衡条件可表示为: ∑Fix = 0、∑
Fiy = 0、∑Miz = 0． 因此，我们能够得到以下等式:

∑Fix = 0→F3x = F4x→F3 sinβ = F4cosγ
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∑Fiy = 0→ G + F3y = N + F4y → G + F3 cosβ =
N + F4 sinγ

∑Miz = 0→ l
→
× F→ 4 +

l→

2 ×→G = k→

2 × F→ 3

→l·F4·sin α －( )γ + l
2 ·G·sin α + π( )2 = k

2
·F3·sin( π － α － β)

→l·F4·sin α －( )γ + l
2 ·G·sinα = k

2 ·F3·

sin( α + β)

其中k
→

的大小等于硬币的厚度大小，k
→

的方向从硬

币支点指向F→ 3的作用点; 其中 l
→

的大小等于硬币的直

径大小，l
→

的方向从硬币支点指向F→ 4的作用点( 由于硬

币的厚度很小，以一角硬币为例，厚度约为 1． 67mm，

长度约为 19mm) ． 通过计算发现 l
→

与 x 轴夹角的理论

值与我们实验值仅相差 0． 022°，在实验误差允许的范

围内，我们认为两数值近似相等．
( 4) 不同磁铁下倾角分析

磁铁的高度发生较小改变时，磁铁周围磁感线分

布几乎不变，即负磁荷 3 和正磁荷 4 处的磁感线可以

看似是不变的，这就有磁铁 1 与磁铁 2 中的F3、F4 近

似不变，又因为硬币的大小材质不变即重力不变，因

而支持力不变，所以硬币受力情况可以看似不变，最

后得出硬币静止的倾斜角度近似不变．
当磁铁底面积改变时，磁铁周围的磁感线分布改

变明显，磁铁的底面积越大，磁铁周围磁感线( 磁感线

的剖面图形近似为椭圆形) 就越扁平，这就使得 β 角

越大、γ 角越小，因而硬币会向下倾斜得更明显，即 α
角越小．

磁铁形状或者材质改变时，磁铁周围的磁感线均

发生改变，因而放入磁场中的硬币即由点磁荷 3、4 组

成的磁偶极子受到的磁力大小方向发生变化，因此 β、
γ 角发生变化，这就导致静止倾斜角 α 发生改变．
4 结束语

本次探究过程激发了学生的探究兴趣、提升了学

生的探究能力． 各位同学集思广益、各司其职，碰撞出

了思维的火花，提升了团队合作能力． 与此同时，教师

是引导学生合理猜想的指路人，是解答学生疑惑的知

识补给者，是学生灰心丧气时的鼓舞者，教师自身的

实验探究指导能力也得到提升［3］． 在中学物理教育中

可以选用 IYPT 等具有开放性、发散性的竞赛题来让

学生真实地感受具有生活情境、未经加工的原始物理

问题，在真实的物理实验探究过程中提升学生的实验

探究能力．
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